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Dritter T h e i 1. 



Die Reflexion des Lichts durch dunkele Körper, 
experimentell nnd theoretisch betrachtet. 



Kapitel I. 

lieber die Reflexion des Lichts an der Oberfläche 
von glatten dunkelen Körpern, besonders an Spiegeln; 
über die Intensität desselben. 

[288] 614. Man weiss aus der Erfahrung, dass die Oberfläche 
j edes Körpers, wenn sie nicht schon an sich glatt ist, immer so weit 
geglättet werden kann , dass sie das Licht mehr oder weniger 
reflectirt. Beispielsweise sind die Oberflächen von Flüssigkeiten 
schon von selbst geeignet, eine gewisse Menge von Licht zu 
reflectiren. Das Glas, die Metalle und andere Körper, die im 
Feuer schmelzen, bekommen beim Guss eine glatte Oberfläche, 
die ihnen auch bleibt, wenn sie vom Feuer entfernt sind und 
wieder erhärten, sofern sie nicht Schlacken enthalten oder Rost 
hinzukommt. Hierher kann man auch die Edelsteine und die 
Salze rechnen, welche beim Krystallisiren eine regelmässige Ge- 
stalt und eine glatte Oberfläche annohmen. Eine solche kann 
man den Metallen , [289] den Steinen , den Holzarten und den 
anderen festen Körpern auch dadurch ertheilen , dass man sie 
gehörig glättet. 

615. Es ist gleichfalls allgemein bekannt, dass die weniger 
glatten Körper die Eigenthümlichkeit haben, dass an ihren 
Oberflächen sich mehr oder weniger rauhe und hervorragende 
Theilchen erheben; in der That ist das Auge, wenn es mit dem 
Mikroskop bewaffnet ist, im Stande, dies wahrzunehmen ; denn 
dann erscheinen selbst solche Flächen, an welchen das blosse 
* Auge keine Spur von Rauhheit oder Unebenheit zu entdecken 

1 * 
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vermag, dem Aussehen nach wie ein gepflügter Acker. Des- 
halb haben die Naturforscher von jeher die Oberfläche eines 
ebenen Körpers nur in dem Sinne als eben bezeichnet, in welchem 
man etwa die Erde als kugelförmig betrachtet. Denn beide Aus- 
drucksweisen vertragen sich nicht mit einer geometrischen Strenge. 

616. Obzwar es in der Natur absolut ebene Oberflächen 
nicht gibt, so kann man sich doch diesem Zustande so weit nähern, 
dass die übrigbleibende Rauhheit unbeträchtlich klein wird. Dies 
kann man bekanntlich dadurch erreichen, dass man die hervor- 
ragenden Theilchen entweder abschabt oder eindrückt. Auf die 
letztere Art werden, wie jedermann weiss, Papier und leinene 
oder baumwollene Stoffe geglättet. Meistens muss man beide 
Methoden anwenden. 

617. Ferner hat Newton gezeigt, dass selbst die dichtesten 
der dunkelen Körper durchsichtig werden, wenn sie in ganz 
dünne Blättchen ausgezogen werden, sodass sich hier eine 
Analogie zwischen dunkelen und durchsichtigen Körpern zu 
ergeben scheint. Man weiss aus der Erfahrung , dass dickeres 
Glas weniger durchsichtig ist, und dass die Dicke eine Grenze 
hat, bei welcher die Durchsichtigkeit entweder ganz verschwindet, 
oder sich wenigstens der Beobachtung durch das Auge entzieht. 
Diese Grenze liegt um so näher, je dunkeier ein Körper ist, [290] 
und ohne Zweifel ist eine solche auch noch bei den dunkelsten 
Körpern vorhanden, nur mit dem Unterschied, dass die Dicke 
des Blättchens, welches Licht durchlässt, hier viel geringer 
ist wegen der grösseren Undurchsichtigkeit. Ob es aber Fälle 
gibt, in welchen diese Dicke ganz verschwindend ist, dafür hat 
man keine Versuche. Wenigstens lässt das Gold, der dichteste 
aller Körper, das Licht noch durch, wenn es in ganz dünne 
Blättchen ausgezogen ist. 

618. Ferner weiss man aus der Erfahrung, dass das Glas, 
das Wasser, die Luft und die meisten durchsichtigen Körper, 
obwohl sie fast alles Licht durchlassen, doch in gefärbtem, bei- 
spielsweise grünem oder blauem, Licht sichtbar sind, welches 
von den inneren Theilen reflectirt wird und um so dichter ist, 
je weiter diese Theile von der Oberfläche entfernt sind und je 
länger der Weg ist, welchen das Licht in diesem Körper zurück- 
legen muss, bevor es an die Oberfläche gelangt. 

619. Ebenso gibt es durchsichtige Körper, welche nach der 
Vorderseite Licht von anderer Farbe reflectiren , als sie nach 
der Rückseite durchlassen. Diese Eigenschaft hat bekanntlich 
das mit blauem Sandelholz gefärbte Wasser. 
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620 . Nach meiner Ansicht steht aber nichts im Wege, hier 

die Behauptung aufzustellen : Beide Erscheinungen , nämlich 
dass man alle dunkelen Körper gefärbt sieht , und dass dickeres 
Glas grün scheint, haben denselben Grund , und diese Farbe 
geht nicht bloss von den Theilchen aus , welche sich an der 
Oberfläche befinden , sondern auch von den inneren. Sei näm- 
lich AB die Oberfläche des Körpers AB ED. An ihr be- 
trachte man die Schicht ABba \ dieselbe möge da3 Licht durch- 
lassen, solange der innere Theil ab ED nicht da wäre. Dann 
ist jedenfalls klar, dass alle Theil- 
chen der Schicht A Bba das 291] 
dort auffallende Licht so reflectiren, 
dass ein Theil davon nicht nur wieder j\ 
nach oben fortschreitet, sondern sogar tZ 
durch die Oberfläche AB wieder in 
die Luft austritt. Wenn nun diese D 
Theilchen die Eigenschaft haben, nur 
gefärbtes , z. B. gelbes Licht zu re- Big- »8. 

flectiren, so wird der Körper AB ED 

gelb erscheinen, und diese Farbe wird durch alle die Theilchen 
erzeugt, welche in der Schicht AB ba liegen. Das von der Ge- 
sammtheit der Theilchen reflectirte Licht gelangt also dadurch 
in das Auge, dass jene Schicht durchsichtig ist. 

621 . Da ferner alle diese Theilchen das Licht zerstreuen, 
so folgt, dass auch hier der Emanationswinkel (SO) auf tritt 
und dass die Menge gefärbten Lichts, welches unter einem 
schiefen Winkel ausgestrahlt wird , mit dem Sinus des Ema- 
nationswinkels abnimmt (81). Denn obwohl dieses Licht erborgt 
ist, so kann man seine Wirkung doch ansehen , als ob es dem 
dunkelen Körper eigenthümlich wäre. Es werden später Ver- 
suche Vorkommen, welche die Wahrheit dieses Satzes a posteriori 
beweisen. 

622 . Bei den dunkelen Körpern tritt also, um alles Gesagte 
zusammenzufassen , eine dreifache Spaltung des Lichts ein. Sei 
AB die Oberfläche eines farbigen Körpers, welche in beliebigem 
Grade glatt sein möge. In der Richtung LC falle Licht auf 
dieselbe ; dann wird ein Theil davon , den wir als den ersten 
bezeichnen wollen, in der Richtung CR so reflectirt, dass der 
Reflexionswinkel gleich dem Incidenzwinkel ist. Als zweiten 
Theil, welcher meistens sehr klein ist, betrachten wir denjenigen, 
welcher an der Oberfläche C von heterogenen und weniger 
ebenen Theilchen nach allen Seiten hin zerstreut wird ( 323 , 
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331). [292] Der dritte Theil schliesslich, welcher tibrig ist, 
tritt in den Körper selbst ein und wird von den Theilchen, 
welche die Schicht ABba zusammensetzen, theilweise reflectirt. 
Dies ist das farbige Licht, von welchem schon oben (620 fgde.) 
die Rede war. 

623. Den ersten Theil, d. h. alles dasjenige Licht, welches 
in der Richtung CR reflectirt wird und welches insofern an der 
Oberfläche AB zu Stande kommt, als dieselbe glatt ist, werden 
wir als refleetirtes Licht (lumen reflexum) bezeichnen, und für 
dasselbe gilt alles dasjenige, was man in der Katoptrik über die 
Reflexion des Lichts zu beweisen pflegt. Den zweiten Theil, 
welcher infolge der Rauhheit der Oberfläche und durch die 
Heterogeneität der Theilchen zu Stande kommt, werden wir zer- 
streutes Licht (lumen dispersum) nennen, weil dasselbe in der 
That nach allen Seiten zerstreut wird. Der dritte Theil, welcher 
aus der Schicht ABba wieder austritt, nach allen Seiten aus- 
gestrahlt wird und welcher den Körper in seiner Farbe sichtbar 
macht, soll als ausgestrahltes oder farbiges Licht (lumen ema- 
nans vel coloratum) bezeichnet werden (40, 621). Hierzu kann man 
noch einen vierten Theil zählen, welcher alles dasjenige Licht 
umfasst, das innerhalb des Körpers zerstreut wird ; seine Menge 
ist sehr beträchtlich und übertrifft in sehr vielen Fällen alle drei 
übrigen Theile zusammengenommen. Dieses Licht also, welches 
vom Körper verschluckt wird , wollen wir absorbirtes Licht 
(lumen amissum) nennen. 

624. Die ersten drei Theile vermischen sich häufig. Ein 
Auge nämlich, welches sich in der Richtung R befindet und die 
Oberfläche in C betrachtet, sieht das refleetirte, das zerstreute 
und das farbige Licht gleichzeitig. Jedoch wird das zerstreute 
und das farbige Licht von dem reflectirten dann überstrahlt und 
verdunkelt werden, wenn die Oberfläche AB sehr glatt und 
ihre Reflexionsfähigkeit sehr beträchtlich ist. In diesem Fall 
ist sie ein Spiegel oder wirkt wenigstens wie ein Spiegel. [293] 
Beträgt der Winkel R CA nur wenige Grad, so findet dies auch 
dann noch statt, wenn did Reflexionsfähigkeit schwächer und 
das gefärbte Licht intensiver ist. In diesem Fall können sogar 
Holz, schwarzer Marmor und andere Körper ähnlicher Art, wenn 
sie nur gehörig geglättet sind, das Licht so wie ein Spiegel re- 
flectiren, sodass fast gar kein gefärbtes Licht vorhanden zu sein 
scheint. 

625. Dies wird sich jedoch anders verhalten, wenn sich das 
Auge nicht auf der Geraden R befindet, sondern in einem beliebigen 
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anderen Punkte 0. Denn in diesem Fall gelangt das reflectirte 
Licht CR überhaupt nicht in das Auge und man erblickt nur 
das zerstreute und das farbige Licht. Diese beiden Arten ver- 
mischen sich immer, da sich beide nach allen Richtungen hin 
verbreiten. 

626. In anderer Weise vermischen sich auch reflectirtes und 
zerstreutes Licht. Ist nämlich die Oberfläche rauh, sodass 
noch Erhöhungen Zurückbleiben, die nicht weggeschabt sind, 
und Vertiefungen oder Furchen, die nicht ausgefttllt sind, so 
wird durch diese das Licht nach den verschiedensten Richtungen 
reflectirt werden. Man darf dasselbe nicht demjenigen Licht 
zurechnen, welches in der Richtung R C reflectirt wird, vielmehr 
vermischt es sich mit demjenigen Licht, welches aus irgend 
einem Grunde zerstreut wurde. Solche Erhebungen und Ver- 
tiefungen kann man als heterogene Theilchen bezeichnen, da sie 
die Oberfläche des Körpers, welche vollkommen eben sein sollte, 
ungleichmässig und rauh machen. Man erkennt aber ohne 
Weiteres, dass diejenige Lichtmenge, welche zerstreut wird, dem 
reflectirten Licht entzogen wird, indem sich die Menge des letz- 
teren vermindert, während sich die Menge des ersteren vermehrt. 

. 627. Wie es aber unendlich viele Abstufungen hinsichtlich 

der Rauhheit gibt, so wird sich auch das reflectirte Licht auf 
unendlich viele Arten [294 1 mit dem zerstreuten vermischen. 
Beispielsweise bleibt immer, auch wenn die Oberfläche AB noch 
so rauh und höckerig sein mag, eine gewisse grössere Lichtmenge 
übrig, welche so reflectirt wird, dass sie in der Richtung CR 
oder einer nahezu parallelen Richtung fortschreitet. Hingegen 
gibt es keine Oberfläche, welche alles Licht zerstreut. 

628. Nach diesen Vorbemerkungen bestimmen wir die Menge 
des reflectirten Lichts, d. h. diejenige Lichtmenge, welche von 
der Oberfläche des Körpers, sofern diese vollständig glatt ist, 
in der fraglichen Richtung CR zurückgeworfen wird. Man hat 
aber gesehen, dass sich der Unterschied zwischen durchsichtigen 
und dunkelen Körpern darauf zurückführen lässt, dass die Dicke 
Cc der Schicht ABba beträchtlicher ist, wenn die Durchsich- 
tigkeit eine grössere ist. Es gibt nämlich einerseits kaum einen 
Körper von einem solchen Grade der Durchsichtigkeit, dass er 
überhaupt kein Licht zerstreut, und andererseits wird es auch 
kaum so dunkele Körper geben, in welche überhaupt kein Licht 
eintritt oder bei welchen die Dicke Cc — 0 ist. Wenn man 
Glas, Krystalle und andere durchsichtige Körper zerbricht, so 
sind allerdings die Oberflächen der Bruchstücke bei aller 
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Ungleichheit dennoch glatt und vermögen das Licht zu reflectiren, 
während die meisten dunkleren und rauheren Steine, wenn sie 
zerbrochen werden, sich anders verhalten, indem sie alles Licht 
zerstreuen, dagegen keines reflectiren, wenn sie nicht absichtlich 
geglättet und zur Reflexion geeignet gemacht werden. Trotz 
dieses verschiedenen Verhaltens bleibt aber die Durchsichtigkeit 
der Schicht ABba, so klein sie auch sein mag, fortbestehen und 
dem Licht wird der Eintritt in den Körper auf keinen Fall ver- 
schlossen. Ausserdem kommt dieser Schicht dieselbe Ungleich- 
mässigkeit zu [295] wie der Oberfläche selbst, falls sie rauh ist 
und sich von einer vollkommenen Ebene mehr oder weniger 
entfernt. Man muss sie daher im letzteren Falle eben machen 
durch Glätten. 



[298] 637. Um nun zum Einzelnen tiberzugehen, nehmen 
wir zuerst an , es gebe Spiegel . welche alles Licht reflectiren, 
und wir bestimmen durch Rechnung die Menge des reflectirten 
Lichts. Wenn es auch solche Spiegel nicht gibt, so ist es den- 
noch gut, ihre Eigenschaften zu untersuchen, da auf diese Weise 
eine leichtere rechnerische Grundlage geschaffen wird, und weil 
man nach Erledigung dieses Falles durch Versuche oder durch 
Rechnung feststellen kann, in welchem Verhältniss die Menge 
des reflectirten Lichts zu vermindern ist, wenn die Reflexions- 
fähigkeit kleiner war. 

63S. Sei also AB ein Planspiegel, der das Licht vollkommen 
reflectirt ; auf ihn mögen die Strahlen CA , CB auffallen, welche 
vom Punkte C ausgehen. Die reflectirten Strahlen AD , BE 

mögen durch die Ebene 
D E aufgefangen werden . 
Nun weiss man aus der 
Katoptrik, dass die Inci- 
denzwinkel CAK, CBK 
und die Reflexionswinkel 
DAL, EBL entspre- 
chend gleich sind, und dass 
sich die Strahlen DA,EB 
in ihrer Verlängerung in 
einem Punkte jFschneiden, 
welcher auf dem Einfalls- 
loth C KE' liegt. 
dass die Beleuchtung der 
der Spiegel beseitigt und 




Fig. 59. 

[299] 639. Hieraus folgt sofort, 
Ebene DE dieselbe ist , xoie tcenn 



Digitized by Google 




Photometrie. 



9 



der leuchtende Punkt nach F versetzt würde , d. h. an den Ort 
des Bildes des Punktes C. Denn hierdurch werden die ein- 
zelnen Strahlen AC, BC auf die Rückseite nach AF, BF 
verlegt, sodass sie dann auf directem Wege auf die Ebene DE 
auffallen, wohin sie vorher durch Reflexion gelangten. 

640. Ferner verlängere man, während der leuchtende Punkt 
in C bleibt, die Strahlen CA und CB bis zu G und H , und 
mache AG = AD und B II — BE. Setzt man dann den 
Spiegel bei Seite und verlegt die Ebene DE nach GH, so 
hat man wieder dieselbe Beleuchtung . Denn hierdurch werden 
die reflectirten Strahlen in directe verwandelt, welche in der- 
selben Art und Anzahl auf die Ebene G H auffallen. 

641. Da diese beiden Sätze Geltung haben für jede beliebige 
Lage, die der leuchtende Punkt C und die Ebene DE bezüglich 
des Spiegels einnehmen können , so folgt leicht , dass sie auch 
dann noch richtig sind , wenn man den Punkt C durch einen 
beliebigen leuchtenden Gegenstand ersetzt. Denn der Gegen- 
stand liegt zu seinem Bilde in Beziehung auf den Spiegel sym- 
metrisch. Hierdurch wird also die Berechnung der Beleuch- 
tung , welche durch Strahlen erzeugt wird, die von einem 
Planspiegel reßectirt sind, reducirt auf die Berechnung der 
directen Beleuchtung, welche früher (Th. I. , Kap. II) ein- 
gehender behandelt wurde; dabei wird aber vorausgesetzt, 
dass man annehmen darf, der Spiegel reflectire alle Strahlen 
oder icenigstens er reflectire unter jedem lncidenzwinkel 
dieselbe Anzahl von Strahlen. Denn es wird sich dieselbe 
Beleuchtung ergeben, welche stattfinden würde, wenn man den 
Spiegel beseitigt und den Gegenstand selbst an die Stelle des 
Bildes setzt, und im letzteren Fall die Helligkeit des neuen 
Gegenstandes in dem Maasse vermindert, in welchem das Licht 
bei der Reflexion durch den Spiegel geschwächt wird. Von 
diesem Satze wurde bei [ 300 ] verschiedenen, früher (59, 63, 
256, 260) beschriebenen Versuchen Gebrauch gemacht. 

642. Während man sich bei der Entwickelung dieses Falles, 
wo es sich um Planspiegel handelte, sehr kurz fassen durfte, ist 
eine grössere Ausführlichkeit nöthig bei der Betrachtung der 
Reflexion durch sphärische Spiegel, und zwar werden wir zuerst 
die Convexspiegel behandeln und wieder annehmen, dass sie das 
Licht vollkommen reflectiren (637). Man kann diese Verhältnisse 
auf verschiedene Art klarlegen, indessen werden wir das folgende 
Verfahren anwenden, welches zeigt, wie man die Berechnung 
für einen einzelnen Lichtstrahl anzustellen hat, um sodann 
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hieraus die Lichtmenge zu bestimmen, welche von einer ausge- 
dehnten Oberfläche aufgefangen wird. 

643. Sei also (Fig. 60) L ein leuchtender Punkt, AQNM 
ein sphärischer Convexspiegel. Man ziehe LC B und bezeichne 
der grösseren Deutlichkeit wegen A als den Pol und AMNQ 
als einen Meridian. Sei ferner (Fig. 61 A^ivB ein zweiter 





Meridian, welcher dem ersten unendlich benachbart ist, ein 
Stück eines Parallelkreises, dessen Pol gleichfalls A ist. Wenn 
nun vom Punkte L aus auf das Element Mm des Meridians und 
auf das Element Mu des Parallels Strahlen fallen , so werden 
sie wegen der verschiedenen Krümmung beider Kreise offenbar 
so reflectirt, als ob der erstere vom Punkte 11, der letztere vom 
Punkte P ausginge; sodass also diejenigen, welche auf den 
Meridian auffallen, anders divergiren als diejenigen, welche auf 
den Parallel auftreffen. Die Punkte P und P kann man nach 
den Principien der Katoptrik leicht in folgender Weise be- 
stimmen. 



Digitized by Google 




Photoiuctrie. 



11 



644. Durch das Centrum C der Kugel und den Punkt M 
ziehe man eine Gerade CMD und mache den Winkel KMD = 
DML , so wird MK die Richtung des reflectirten Strahles sein, 
und diese [301] verlängere man rückwärts bis Q. Ebenso ziehe 
man durch m die Gerade Hm q , dann wird der Schnittpunkt R 
derjenige Punkt sein, von welchem aus die von Mm reflectirten 
Strahlen divergiren. 

645. Verlängert man ferner LM und Lm bis iVund n, so 
wird 



Nn 



LN- Mm 
LM 



MN = MQ 



woraus 

Es ist aber 
woraus 



mn — mq 

mq = mn — MN — Mm — Nn 
Qq= MQ — m q + Mm , 

Qq = 2 Mm + Nn = ^2 + Mm . 



MR: RQ = Mm : Qq , 

LN 
LMi 
LN 



) 



Da aber 

so folgt 

Ferner ist 
woraus 



MR : R Q = 1 : |2 + 



LN 



LB • LA 



LM 



MR : MQ 






3 + 



LB ■ LA\ 



LM' 1 

MQ = MN= L N — LM, 
LB • LA — LM 2 



LM 



MQ = 

[302] also endlich 

MR _ LM- {LB ■ LA — LM*) 



LA - LB + 'ALM 1 



S 



Digilized by Google 




12 



Lambert. 



646. In zweiter Linie ist, wenn man das Perpendikel MS 

fällt 

C MP = DMK — D ML 

D ML = MC L + ML C , 

woraus 



C MP = MC L + ML C 
MPL = 2 MCL + ML C . 

Es ist aber 



MS = CM • sin MCL = MP sin MPL 



und mithin 



MP = 



MC sin MCL 



sin (2 MCL + MLC) 

647. Bezeichnet man nun C L mit a, den Radius CM mit 1, 
den Bogen A M mit v , so hat man 



LM=Va* — 2 a cos <5 + 1 



sin CL M — sin v • LM 



cos CL M — (a — cos v ) : LM 

■ , , t, * asin2» — sinn 

sin MPL = — 

yd 1 — 2a cos <? + 1 



MP = 



Vd l — 2 a cos v + 1 
2 a cos v — 1 



acosp — 1 )V a l — 2acosu+l 
2 a 1 — 3 a cos o + 1 

648. Ist der leuchtende Punkt unendlich entfernt, so wird 
a = oo und man hat kurz : 



also 



MP = CP — £ sec v 
MR = ^ cos v , 

MP- MR = { . 



[303] 649. Das Licht, welches auf ein Element M m des 
Meridians fällt, wird so reflectirt, als ob es vom Punkte R aus- 
ginge. Senkrecht zu den Geraden mp und mL ziehe man die 
Bögen Mg und Mh, dann werden die Dreiecke Mmh und 
Mmg wegen der gemeinsamen Hypotenuse und wegen des Re- 
flexionsgesetzes einander congruent sein, sodass also Mh — Mg 
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ist. Daher ist in Mg und in Mh die Dichtigkeit des Lichts die 
gleiche, sie möge daher mit D bezeichnet werden. Ist ferner 
die Ebene H KI zur Richtung der Strahlen senkrecht, und wird 
die Dichtigkeit des Lichts in IIK= 6 gesetzt, so wird 

D : d = RK. RM 



D 



RM 
RK ' 



Dies ist die Dichtigkeit des Lichtstrahls in HK , wenn derselbe 
vom Element Mm des Meridians reflectirt wird. 

650. Um nun auch diejenige Dichtigkeit zu suchen, welche 
dem Element Mg des Parallels entspricht und welche mit d be- 
zeichnet werden möge , muss man sich erinnern, dass das Licht 
so reflectirt wird, als ob es vom Punkt P der Axe käme. Be- 
zeichnet man also die Dichtigkeit des Lichts, wie es auf Mu 
auffällt, mit D, so ist offenbar 



und mithin 



I) : d — PK : PM 
PM 



d — D 



PK 



Also findet man durch Multiplication die wirkliche Beleuchtung 



rj = d- ö — 



PM- RM 
PK- RK 






oder durch Substitution der früher gefundenen Ausdrücke : 

[ (a 3 + 3 a) cos v — o 2 ( 1 +2 cos 2 ») — 1] • Z> 2 



V 



:d-Ö = 



[(4a 3 -f- hä) cos» — a 2 (2 -(- 6 cos 2 ®) — 1] -PK-RK 



[ 304 ] 651. Die Dichtigkeit D 2 ist veränderlich, da sie von 
der Distanz LM abhängt; bezeichnet man also die Dichtigkeit 
in C mit J, so wird 

a 2 J 

H 1 — J ä 1 -. L M 2 ■ 



also 



i = d-ö 



a 2 — 2 a cos » + 1 ’ 
a 3 cos v -f- 3 a cos » — a 2 — 2 a 2 cos 2 ® — 1 



4a :, cos» — 2 a 2 — 6 a 2 cos 2 »-j- 5acos®- 

a 2 ^/ 

(a 2 — 2 a cos v -j- 1 ) PK • R K 



1 
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652. Die vorstehenden verwickelten Formeln ziehen sich 
ausserordentlich zusammen, wenn man die Entfernung des leuch- 
tenden Punktes L unendlich setzt. In diesem Fall wird nämlich 
a — co, und daher 

q = d.ö = 4pK RK , 

und da man in diesem Fall hat 



RM = -J cos v 
PM — ^ sec v , 

so wird 

PK ■ RK— ( MK + | sec v) (MK -f- ^ cos v) , 
und mithin 

_ , V ± 

r> ( 4 MK 1 2 M K [sec v + cos v) -f- 1 



653. Wenn man überdies annehmen darf, dass die Ent- 
fernung der Ebene KJI unendlich gross ist gegenüber dem 
Durchmesser AB — was dann der Fall ist, wenn AB gegen- 
über der Distanz M K unendlich klein ist, — so wird in diesem 
Falle 



PK= RK, 



[305] und die Beleuchtung der Ebene KH wird im umgekehrten 
quadratischen Verhältniss der Entfernung abnehmen und unab- 
hängig sein vom Incidenzwinkel oder dem Bogen A M ; denn 
die letzte Formel geht in die folgende über: 



t] — d -d 



J 

4 PK 2 ’ 



654. Die Beleuchtung ist vollständig vom Bogen AM unab- 
hängig, wenn sec» gegenüber der Distanz MK unendlich klein 
ist. In diesem Fall verhält sich also die Kugel AQN wie 
ein leuchtender Punkt und die hervorgehende Beleuchtung 
verhalt sich umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung. 

655. Im entgegengesetzten Falle, wenn sich der Winkel v 
nur sehr wenig von einem rechten unterscheidet und deshalb 
sec v unbeschränkt gross ist , kann diese Grösse zu der sehr 
grossen Entfernung der Ebene MK iu einem endlichen Ver- 
hältniss stehen und man darf dann das zweite Glied im Nenner 
des Bruches 
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^ 

^ 4 M K 2 + 2 MK(sec c + cos v) + 1 

nicht vernachlässigen, sondern man hat 

J 

V ‘ 4 MK 2 -f- 2 MK sec v ’ 

und wenn in diesem Falle, wo sich also der Winkel v nur ganz 
wenig von einem rechten unterscheidet, die Distanz M K sehr 
klein und die Secante von c ihr gegenüber unbeschränkt gross 
wird, so ist 

t] — J : 2 MK sec v . 

656. Selbstverständlich ist ^ die directe Beleuchtung einer 
Ebene in C, wenn sie dem leuchtenden Punkt L senkrecht 
gegenübersteht , und man findet die Helligkeit , wenn man die 
Helligkeit oder die Dichtigkeit der Strahlen von KH mit der- 
jenigen in M/.i multiplicirt, sodass man hat 

rj =z d ■ d . 



[ 310 ] 671. Man denke sich z. B. den Mond als einen voll- 
kommen reflectirenden sphärischen Spiegel. Setzt man seinen 
Halbmesser CQ= 1, so wird der Halbmesser der Mondbahn 
Q^=cosec 16'= 215, und die entsprechende Oberfläche = 
1 S4900 7t. Die Menge der Sonnenstrahlen, welche auf die Mond- 
fläche auffallt, ist — ji , und da sich dieselbe Uber jene ganze 
Oberfläche gleichmässig verbreitet, so muss die Dichtigkeit der- 
selben verkleinert werden im Verhältniss 184900 7r:7T = 184900. 
Bestimmt man nun mit Hilfe der früher mitgetheilten Formeln 
die Helligkeit der Kugel in s, wo sie ihr Maximum erreichen 
möge, so wird v — 0, a = oo und mithin (648) Fig. 60 

MP — MR = $ = CP 



R 7v'= PK— 215 — 1 = 214^ . 



Wegen (652) 



wird also 



4 PK • MK 

J 

4 • 214j J ' 



Aus einer roheren Rechnung fanden wir (670) 
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2 — . 

4 • 2152 

Also beträgt die Differenz kaum des Betrags. 

672. Bei der Behandlung der Concav- oder Brennspiegel 
wird man sich kürzer fassen dürfen, [311] da man die Helligkeit 
des Bildes im Brennpunkt auf dieselbe Art wird berechnen 
können, wie früher bei den Convexlinsen. Sei also ACB ein 




vollkommen reflectirender Concavspiegel, G C seine Axe, g G y 
das kreisförmige Object, ff Ff das Bild desselben. Die Strahlen- 
menge, welche das Object gy auf den Spiegel ausbreitet, sei 
— q , die mittlere Helligkeit des Bildes = rj, der Durchmesser 
der Kugel = 4a, die Entfernung des Gegenstandes GC—ö ; 
dann hat man nach den Sätzen der Katoptrik 

CF = j— ■ 

673. Setzt man AG — CB , zieht sodann g A, g B , macht 
gK=gA und halbirt KB in P, so werden nach der oben 
(495) gegebenen Definition g A und gB die Seiten des äussersten 
Kegels sein, und gP deren arithmetisches Mittel, mithin ist 
( 222 ) 

niADt-Gg* 

9 = 



Wegen 
wird dann 



gP' 1 

t] — q : n Ff 2 

_ 7tAD*-Gg 2 
r ‘~ Ff 1 • gP 2 
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Dies ist also die gesuchte mittlere Helligkeit des Bildes. 

674. Wenn A C nicht mehrere Grad beträgt, so wird man 
DC — 0 setzen dürfen und AD = AC; hierdurch wird nähe- 
rungsweise 

7t AC 2 - Gg 2 
r, ~ Ff 2 ■ g P 2 ' 

[312] Da aber 

Gg :Ff=CG : CF, 

so wird 

7t AC 2 - GC 2 
T ‘ — CF 2 -gP 2 

675. Setzt man wie früher (499) 



so wird 



GC : g P — cos io , 
rj = 7t tg 2 AFC : sec 2 oj . 



Aus diesen Formeln ergeben sich fast bis auf den Wortlaut die- 
selben Sätze, welche früher aus den entsprechenden Gleichungen 
für die Convexlinsen abgeleitet wurden (500 fgde). Deswegen 
unterlassen wir hier, sie zu wiederholen. 

676. Wird das Bild cpf durch ein Blatt Papier oder einen 
anderen Gegenstand aufgefangen , so wird eben durch diesen 
Gegenstand ein Theil der Strahlen, welche sonst auf den Spiegel 
hätten fallen müssen, aufgefangen und dadurch die Helligkeit 
des Bildes vermindert. Ist <p F der Halbmesser des Blattes, so 
werden diejenigen Strahlen aufgefangen, welche der Gegenstand 
durch die unendlich vielen Einfallskegel auf den Kaum rttpF 2 
ausbreitet. Nennt man ihre Menge </ und zieht man qf, so 
wird (222) 

n , 7t 2 gG 2 tpF 2 

Mithin wird die Menge der Strahlen, welche auf den Spiegel auf- 
fallen 

, 7t 2 AC 2 - g G 2 7t 2 g G 2 ■ rpF 2 

q q ~~ + 




und hierdurch ergibt sich also leicht die Abnahme der Hellig- 
keit, welche das Bild durch ein dazwischengesetztes Blatt 313] 

Ogtwftld’s Klassiker. 32 . 2 
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oder den Gegenstand fip erfährt. In ähnlicher Weise bestimmt 
inan die Abnahme der Helligkeit dann , wenn ein Spiegel ge- 
nommen wird, welcher im Centrum durchbohrt ist, wie man sie 
für die katoptrischen Fernröhre und Mikroskope braucht. 

677. Das bisher Gesagte gilt, wenn man die Spiegel als voll- 

kommen reflectirend ansieht. Da es aber solche Spiegel kaum 
gibt, so muss man diejenige Abnahme der Helligkeit zu be- 
stimmen suchen, welche durch die geringere Reflexionsfähigkeit 
verursacht wird. Wenn die Spiegel oder glatten Körper eben 
sind, so ist es nicht schwer, die betreffenden Versuche anzu- 
stellen 

678. Versuch 24. In L befand sich eine Kerze, welche 
ihre Strahlen senkrecht auf die vollständig weisse Mauer A 
warf, in C stand ein dunkler Körper, welcher den Theil B der 

Mauer beschattete. Sodann stellte 
ieh in M, N, P, Q vier mit Queck- 
silber überzogene Glasspiegel auf, 
welche das Licht der Kerze nach 
derselben Stelle B der Mauer re- 
flectirten. An dieser Bedingung 
festhaltend bestimmte ich dann 
Fig- durch Versuche diejenige Entfer- 

nungder Spiegel, [3141 bei welcher 
der von ihnen beleuchtete Raum B dieselbe Helligkeit hatte, 
wie der andere Theil A der Mauer, welcher direct von der 
Kerze beleuchtet wurde. Ferner wurde darauf gehalten , dass 
das Licht sowohl auf den Spiegel wie auf B nahezu unter einem 
rechten Winkel auffiel , und dass die Flamme der Kerze mög- 
lichst kegelförmig war (312). Sodann wurden die Entfernungen 
der Spiegel von der Kerze und der Stelle B der Mauer gemessen, 
und ebenso die Entfernung der Kerze von der Mauer in A, und 
es fand sich in Zollen und Linien des Pariser Fusses : 

AL = 81" 11'" 

BM= 95 4 

LM= 26 2 

BN = 97 10 
LN= 23 8 

BP = 98 7 

LP= 21 8 

BQ = 97 11 

L Q — 18 b . 




Digitized by Google 




Photometrie. 



19 



679. Dieser Versuch wurde in folgender Weise rechnerisch 
behandelt. Es seien m, n, p, q die Bilder der Kerze ; dann 
weiss man aus dem Früheren . dass man dieselben durch eben- 
soviele Kerzen ersetzen kann, und ferner ist nach den Sätzen 
der Katoptrik Mm = M L, Xn = NL, Pp = PL, Qq = QL. 
Wären nun die Spiegel M, N, P, Q vollkommen reflectirend, 
so würde die Wirkung dieselbe sein , wie wenn man die Bilder 
m, n , p, q durch vier Kerzen ersetzen würde, welche der Kerze 
L an Grösse und Helligkeit gleich wären, und da die Beleuch- 
tung durch jede einzelne sich umgekehrt verhält wie [315] das 
Quadrat der Entfernung (48), so ist folglich in diesem Fall 

_i_ = _ L_ + J_ + _L -|- _L . 

LA * Btri 1 ^ B » 2 ' B p 2 ' Bq 2 

Die Entfernungen , welche der Versuch gibt , sind jedoch zu 
klein, um dieser Gleichung zu genügen. Es ist nämlich 

AL — 983"' 

Bm = 1458 
Bn = 1458 
Bp — 1443 
Bq — 1396 . 

Wegen 



(LAY * 


(LA\i , 


i LA V , 




Um) + 


U;) + 


Bp) + 





wird also 

(LA : Bin ) 2 = 0.4546 
(LA : Bn ) 2 = 0.4546 
(LA : Bp } 2 = 0.4611 
(LA: Bq ) 2 = 0.4958 
also ist die Summe = 1.869 t 
während sie sein sollte = 1.0000 . 

Die von den Spiegeln reflectirte Lichtmenge 1.8691 ist also in 
dem Verhältniss 1.8691 : 1.0000 zu verkleinern, wenn sie der 
directen Beleuchtung in A, welche — 1.0000 ist, gleich werden 
soll. Es ist aber 1.8691 : 1.0000 = 1 : 0.5352. Bezeichnet 
man also die auf den Spiegel auffallende Lichtmenge mit 1 , so 
wird dieselbe keineswegs vollständig reflectirt, sondern die re- 
flectirte Lichtmenge ist nur gleich 0.5352 sodass mithin vom 
Spiegel der Theil 0.4648 absorbirt wird. Die reflectirte Licht- 
menge ist also kaum mehr als die Hälfte der einfallenden. 

2 * 
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[3161 680. Hätte man also nur zwei Spiegel genommen, so 
hätte man sie sehr nahe an die Kerze heranrücken müssen, um 
in B eine Helligkeit zu erzeugen, welche der directen Helligkeit 
in A gleich würde. Man sieht aber, dass man die Spiegel aus 
dem Grunde weiter von der Kerze entfernen muss, weil es besser 
ist, wenn der beleuchtete Raum in B klein ist, und wenn die 
Einfallswinkel des Lichts auf die Spiegel sich wenig von einem 
rechten unterscheiden. Man sieht von selbst, dass man aus 
diesem Grunde die Anzahl der Spiegel vermehren muss. 

681. In derselben Weise, wie in dem erläuterten Beispiel, 
kann man die Reflexionsfähigkeit anderer glatten und ebenen 
Körper prüfen. Man muss sich jedoch hier daran erinnern, 
dass es Fälle gibt, in welchen sich das reflectirte Licht mit dem 
farbigen vermischt (623, 624), und da man das letztere davon 
nicht trennen kann, so muss es besonders bestimmt werden, wenn 
man darauf Rücksicht nehmen will. 



• Kapitel II. 

Experimentelle Vergleichung zwischen der Helligkeit der 
Lichtquelle oder des leuchtenden Gegenstandes und der 
Helligkeit eines beleuchteten dunkelen Körpers, 
dessen Oberfläche rauh und weniger glatt ist. 

[321] 696. Im Eingang des vorigen Kapitels (622, 623) 
wurde bereits angegeben , dass das Licht beim Auftreffen auf 
die Oberfläche eines dunkelen Körpers dort in vier Theile ge- 
spalten wird , welche rechnerisch zu verfolgen sind ; und zwar 
haben wir denjenigen Theil, welchen man zerr’ lioyi^v als re- 
ßectirten bezeichnet, in der Weise betrachtet, dass ein hin- 
reichendes Material vorliegt, falls jemand Neigung und Müsse 
hat, jenen Betrag für die einzelnen verschiedenen Körper durch 
Versuche zu bestimmen. Wir wenden uns jetzt zu den drei an- 
deren Theilen , welche ganz unerörtert gelassen wurden , und 
wollen untersuchen, in welcher Weise das zerstreute, das farbige 
und absorbirte Licht zu bestimmen ist. 



[322] 699. In diesem Fall habe ich es für das beste gehalten, 
die ganze Angelegenheit experimentell zu behandeln, wenngleich 
hierdurch das gesammte Licht, welches auf irgend eine Weise 
zurückgeworfen wird, in die Rechnung eingeht, und es dabei 
unklar bleibt, welcher Antheil jeder einzelnen Ursache entspricht. 
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Nur darauf will ich aufmerksam machen, dass ich bei diesen 
Versuchen [323] die Körper als in keiner Weise geglättet und 
als in den kleinsten Theilen durchaus rauh ansehe ; denn dann 
darf man annehmen , dass alles einfallende Licht vollständig 
zerstreut wird und dass keine glänzenden Theilchen übrig 
bleiben, welche durch ihr reflectirtes Licht das farbige und aus 
dem Innern zurückgeworfene Licht beeinflussen. 

700. Versuch 25. Auf einen Tisch wurden zwei Blätter 
AB und AC gestellt, welche in A einen beliebigen Winkel 
bildeten, der jedoch beträchtlich kleiner als zwei rechte sein 
sollte; in L wurde eine Kerze 
aufgestellt, welche von beiden 
Blättern gleichweit entfernt 
war , sodass die Dreiecke 
ABL und ACL congruent 
waren, und je die Punkte 
auf beiden Blättern, welche 
von A gleichweit abstanden, 
gleichstark erleuchtet wurden. Hierauf entfernte ich mich von 
der Kerze rückwärts in beliebiger schiefer Richtung, brachte in 
DE eine Sammellinse an und fing das Bild beider Blätter im 
Brennpunkte frp auf. Fiel nun das Bild des Punktes A nach 
F, so sah ich , dass entsprechende Punkte beiderseits von F 
gleich hell erleuchtet waren. Dasselbe fand ich auch, wenn ich 
die Stellung der Linse so abänderte , dass der Winkel LAF 
bald grösser, bald kleiner wurde. 

701. Wenn der Winkel L ^4 .F grösser wurde, so vergrösserte 
sich auch der Emanationswinkel FAB, während sich der 
Winkel FAC verkleinerte, unter welchem das Licht aus dem 
Blatt A C austrat, um auf die Oberfläche der Linse DE zu ge- 
langen. Da aber die Bilder Frp und Ff beider Blätter dennoch 
gleich hell waren, so hängt diese Helligkeit offenbar nicht vom 
Emanationswinkel ab, wenn nicht, wie man aus dem Früheren 
weiss, absichtlich das Verhältniss zwischen [324] den Distanzen 
b G, AG, c G als beträchtlich angenommen ist. Da aber dann 
die einzelnen Theilo des Bildes verwaschen erscheinen, so 
leuchtet von selbst ein, dass solche Fälle zu vermeiden sind. 

702. Sei also AB eine Linse, FCG ihre Axe, und man 
denke sich in Gr/ und Gy zwei Ebenen, welche unendlich klein 
oder unendlich weit entfernt sind , sodass die Winkel g C G 
und GCy möglichst klein werden. Die erstere Gg stehe senk- 
recht auf der Axe, während Gy gegen dieselbe unter einem 
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beliebigen Winkel geneigt sei; beide mögen aber gleich hell 
sein. Vom Punkte y aus ziehe man senkrecht zur Axe die Ge- 




rade yP und es sei Gg = Gy. Fängt man dann die Bilder 
beider Flächen in <pl ? f auf und zieht die Geraden g Cf und 
yCcp, so ist offenbar 

(pF : Py = Ff : Gg. 

Da aber beide Bilder gleich hell sind, und zugleich die Oeffnung 
und die Entfernung der Linse für beide dieselbe ist, so müssen sich 
folglich die Mengen der auf die Linse auffallenden Strahlen ver- 
halten wie (pF zu Ff und mithin wie Py zu Gg. Ersetzt man 
also die Linse durch ein Blatt von derselben Grösse, so sieht man, 
dass die Beleuchtung dieses Blattes durch beide Ebenen Gg und 
Gy in dem Verhältniss steht wie gG zu yP. Nimmt man Gg = 
Gy als Einheit an, so wird yP der Sinus des Emanationswinkels 
sein. Daher nimmt die Beleuchtung direct ab, wie der Sinus 
des Emanationswinkels. Dies ist der Satz, für welchen früher 
(74 fgde.) ein genauerer Beweis in Aussicht gestellt w'urde. 

[326] 707. Wenn man nun eine Lichtquelle nur dann als 
weiss bezeichnet, wenn sie die farbigen Strahlen in einem solchen 
Verhältniss aussendet, wie es zur Zusammensetzung des weissen 
Lichtes (albedo) erforderlich ist, so bezeichnet man auch uicht- 
selbstleuchtende Körper, welche das Licht in demselben Ver- 
hältniss zurückwerfen, als weiss. Und da in diesem letzten 
Falle die Weisse (albedo) nur vom zurückgeworfenen Licht ab- 
hängt, so ist es mithin gleichgiltig, ob das Licht in dem Ver- 
hältniss, wie es zur Zusammensetzung des weissen Lichts erfor- 
derlich ist, auffällt, oder ob das Verhältniss zwischen den Farben 
des Lichts ein anderes war. 



[327] 713. Sei AB eine unendlich ausgedehnte leuchtende 
Ebene, ihr gegenüber stehe die Ebene DE, welche eine voll- 
kommene Albedo besitze ; dann empfängt offenbar jeder Punkt 
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dieser Ebene eine absolute Beleuchtung (100). [328] Die Hellig- 
keit der Ebene AB heisse L , und der Inhalt des Elements F 
sei — 1 . Man denke sich fer- 
ner mit einem beliebig ge- 
nommenen Radius einen Kreis 
beschrieben, dessen Durch- 
messer — Uli sei und dessen 
Centrum C senkrecht über F 
liege; dann ist nach dem Früheren olfenbar die Menge der 
durch den Kegel QFli auf F auffallenden Strahlen = 
7i L sin 2 QFC (121) und daher die Menge, welche von der 
ganzen Ebene A B aus auf das Element F anffällt, = n L. 

714. Sei ferner die Helligkeit des Elementes F bei der ab- 
soluten Beleuchtung = X, so wird nach dem Früheren (125) 
die Strahlenmenge, welche durch den Kegel QFB auf den 
Kreis Uli auffällt, = Xn sin 2 UFC sein, und ebenso diejenige 
Menge, welche auf die ganze Ebene zurückgeworfen wird, = Xrt. 
Da aber die Ebene DE eine vollkommene Albedo besitzen sollte, 
so wird diese Menge dieselbe sein wie diejenige, welche auf das 
Element aufliel, und welche, wie wir sahen, — 7t L war. Hier- 
aus folgt 

X 7t 1 j 7t 

X = L , 

und ebenso findet man wegen 

X n sin 2 U FC ■= L 7t sin 2 UFC 

den folgenden 

715. Lehrsatz 31. Empfängt ein Körper von voll- 
kommener Albedo eine absolute Beleuchtung , so ist seine 
Helligkeit dieselbe wie die der Lichtquelle oder des leuch- 
tenden Gegenstandes. 

716. Lehrsatz 32. Empfängt ein Körper von voll- 
kommener Albedo durch einen beliebigen leuchtenden Gegen- 
stand eine absolute Beleuchtung , so ist die Menge der 
Strahlen , icelche auf ein gegebenes Stück des leuchtenden 
Körpers zurückgeworfen werden , dieselbe wie diejenige, 
icelche von diesem Stück aus auf den weissen Körper auf- 
gefallen war. 

[329] Beweis: Es ist nämlich die Menge, welche vom 
Kreis UH aus auf F auffällt, = n L sin 2 UFC, die zurückge- 
worfene Menge = 7t X sin 2 UFC. Wir haben jedoch gesehen, 
dass L = X . Der Satz ist also bewiesen für den Fall, dass das 
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leuchtende Stück QR ein Kreis ist. Dies lässt sich verallge- 
meinern , wenn man durch Differentiation die Strahlenmenge 
sucht, welche einem beliebigen Element des Kreises in beiden 
Fällen entspricht. Denn man sieht leicht, dass man beidemale 
denselben Ausdruck zu differenziren hat. Aus den Differentialen 
lässt sich aber jedes beliebige Stück zusammensetzen. 

717. Die Helligkeit der Ebene AB haben wir mit L be- 
zeichnet und damit angenommen, dass sie unabhängig sei von 
der Verschiedenheit der Strahlen , aus welchen sie zusammen- 
gesetzt ist. Da nämlich der Ebene DE eine vollkommene 
Albedo zukommt, so wird sie alle Strahlen ohne Unterschied 
vollständig zurückwerfen, und dies wird stattfinden, sowohl wenn 
das einfallende Licht vollkommen weiss, als auch, wenn es be- 
liebig farbig ist. War also die Ebene AB roth, gelb, grün etc., 
so wird offenbar die Ebene DE , wenn sie eine vollkommene 
Albedo besitzt, nur solche Strahlen, welche aufgefallen sind, 
zurückwerfen können und im Fall der absoluten Beleuchtung 
ebenso intensiv roth, gelb, grün etc. erscheinen, wie die leuch- 
tende Ebene A B. Dies sieht man z. B. an der Camera obscura, 
wo allerdings das Blatt, auf welchem man die Bilder auffängt, 
nicht vollkommen weiss und auch nicht absolut beleuchtet ist: 
dennoch sieht man aber die Bilder in derselben Farbe, welche 
die Gegenstände zeigen. 

718. Die Helligkeit und die Farbe der Ebene AB ist also 
gleichgiltig, wenn die Ebene DE eine [330] vollkommene Albedo 
besitzt und absolut beleuchtet ist ; dies verhält sich jedoch an- 
ders, wenn die Ebene DE nicht vollkommen weiss ist. Die 
hieraus entspringende Abnahme der Helligkeit ist aber eine 
zweifache : in diesem Fall wird nämlich ein gewisser Theil des 
Lichts von der Ebene DE absorbirt werden, und die letztere 
wird zwar weiss erscheinen, aber dunkeier oder weniger hell 
sein. Ist sie ausserdem farbig, so kommt eine zweite Abnahme 
der Helligkeit hinzu, indem nur solche Strahlen, aus welchen 
diese Farbe zusammengesetzt ist , und auch diese nicht alle, 
zurückgeworfen werden , und indem sich unter die zurückge- 
worfenen Strahlen auch solche von ganz anderer Farbe mischen. 
Dass aber die natürlichen Körper diese Eigenschaft haben, weiss 
man schon längst aus Versuchen mit dem Prisma. 

719. Man weiss durch viele bekannte Versuche, dass die 
farbigen Strahlen ihrer Natur nach, hinsichtlich ihrer Helligkeit, 
Brechbarkeit und Reflexionsfähigkeit verschieden sind. Aber 
man weiss noch nicht, welche Leuchtkraft jeder einzelnen 
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Strahlengattung zukommt und welches Verhältnis zwischen den 
verschiedenartigen Strahlen bestehen muss, wenn sie weisses 
Licht erzeugen sollen. Man muss indessen vorläufig jedenfalls 
annehmen, dass ihre Dichtigkeit und Menge in derselben Weise 
zu definiren ist, wie es oben (42 fgde.) für diese beiden Begriffe 
geschehen ist. Von dieser Unterscheidung werden wir also nun 
Gebrauch machen. 

720. Die Einheit, in welcher die Strahlenmenge, wie man 
diese auch verstehen mag, ausgedrückt werden kann, ist, wie 
man früher (43) gesehen hat, vollkommen willkürlich. Hieraus 
folgt von selbst, dass auch diejenigen Einheiten, in welchen man 
die Menge der farbigen Strahlen ausdrückt, [331] willkürlich 
sind. Wir werden dieselben also, je nachdem die Bedingungen 
des Problems es erfordern, in verschiedener Weise bestimmen, 
jedoch immer so, dass das Gesetz der Homogeneität gewahrt 
bleibt. 

721. Bezeichnet man beispielsweise eine Menge vollkommen 
weissen Lichtes mit 1, so steht nichts im Wege, auch die Menge 
der rothen oder grünen Strahlen, für sich betrachtet, durch so 
viel Einheiten auszudrücken , wie es für die Eleganz der Rech- 
nung erforderlich ist. 

722. Ferner nehmen wir die Strahlen verschiedener Farbe 
als heterogen an, da man nicht wohl beweisen kann, dass sie 
homogen sind. Aber gerade dadurch wird die Vergleichung, 
welche man zwischen der Helligkeit der verschiedenen Strahlen 
anzustellen hätte, bedeutend schwieriger. Es gibt jedoch einen 
Fall, wo diese Vergleichung möglich ist. Wenn nämlich bei 
einer gemischten Farbe zwischen den verschiedenfarbigen 
Strahlen ein constantes Verhältniss besteht , so lassen sich 
verschiedene Intensitäten dieser Farbe leicht mit einander 
vergleichen. Denn diese Farbe ändert sich nur nach Quantität, 
und nicht nach Qualität. Man muss also die Fälle aufsuchen, 
in welchen dies stattfindet. 

723. Man habe einen Körper von gemischter Farbe, er sei 
z. B. roth oder gelb , und mau nehme an, er werde von einer 
Lichtquelle beleuchtet, deren Helligkeit = 1 sei. Wenn diese 
Lichtquelle vollkommen weiss ist, so werden Strahlen von jeder 
Art auf die Oberfläche des Körpers auffallen, jedoch werden 
nur die rothen oder gelben entweder allein, oder in stärkerem 
Maasse, als die anderen, zurückgeworfen werden. Nimmt man 
also an , dass die Hälfte der auffallenden Strahlen zurückge- 
worfen wird, so wird man hoffentlich zugeben, dass auch dann 
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die Hälfte zurückgeworfen wird , wenn nur rothe oder gelbe 
Strahlen auf fallen, und dass ihre Menge sich verdoppelt, 
wenn sich die Menge der auffallenden Strahlen [332 ver- 
doppelt. Denn einerseits beeinträchtigen sich die auffallenden 
Strahlen gegenseitig nicht (50 fgde.), andererseits ändern die- 
jenigen, welche roth sind, nicht die ihnen eigene Farbe. Dies 
ist durch Versuche hinlänglich bewiesen. 

724. Bei gleichbleibender Oberfläche des Körpers steht also 
die Menge der Strahlen von beliebiger Farbe, welche zurückge- 
worfen wird, in einem constanten Verhältniss zur Menge der auf- 
fallenden Strahlen. 

725. Ein vollkommen weisser Körper besitzt, wie man ge- 
sehen hat (715), im Fall der absoluten Beleuchtung dieselbe 
Helligkeit, wie die Lichtquelle, durch welche er beleuchtet 
wird; man kann diese daher als Einheit ansehen, auf welche 
die übrigen Stufen der Albedo zu beziehen sind ; wir bezeichnen 
also die Albedo eines dunkelen Körpers dann als l , wenn die 
auffallenden Strahlen alle zurückgeworfen werden, und eine 
andere Albedo wird offenbar um so kleiner sein, je weniger 
Strahlen zurückgeworfen werden. Setzt man also die Menge 
der einfallenden Strahlen = 1 , die der zurückgeworfenen — q, 
so wird die Albedo des Körpers = q sein. Man sieht leicht, 
dass man auf dieselbe Weise auch den Grad der rubedo, viredo, 
und die Reflexionsfithigkeit der anderen Farben zu bezeichnen hat. 

726. In L befinde sich nun eine Lichtquelle, welche wir der 
eleganteren Rechnung wegen als kugelförmig annehmen; ihr 
Halbmesser sei = 1, ihre Helligkeit = X\ die Strahlen derselben 
mögen senkrecht auf die vollkommen weisse Ebene G auffallen, 




Fig. 70. 

dann wird die Helligkeit der letzteren im Fall der absoluten 
Beleuchtung ebenfalls = /. sein (715 ; da sich aber wegen der 
grösseren Entfernung der Lichtquelle die Menge der einfallen- 
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den Strahlen vermindert . so wird die fragliche Helligkeit nur 
= k : G L fl (115. 

[333] 727. Nimmt man dagegen an, die Albedo der Ebene 
gGy sei nicht vollkommen, sondern nur = A, sodass also 
1 : A das Verhältnis der einfallenden Strahlenmenge zur zurück- 
geworfenen darstellt, so wird sich die Helligkeit k: GL' 1 in der- 
selben Weise vermindern, sodass man also bat Ak : GL 2 . 
Hieraus folgt 

728. Lehrsatz 33. Wird eine weisse Ebene von einer 
kugelförmigen Lichtquelle senkrecht beleuchtet, so verhält 
sich ihre Helligkeit direct icie das Product aus der Helligkeit 
der Lichtquelle und der Albedo der beleuchteten Ebene, da- 
gegen umgekehrt icie das Quadrat der Entfernung des Cen- 
trums der leuchtenden Kugel. 

729. Nimmt man nun an, in I) befinde sich eine zweite 
Ebene, welche durch dieselbe Lichtquelle senkrecht beleuchtet 
wird , und bezeichnet man ihre Albedo mit a , so wird ihre 
Helligkeit offenbar = ak : LI)' 1 sein. 

730. Ist also die Helligkeit der Ebene G—C und die der 
Ebene D — c, so wird 

C=Ak . LG* 
c= ak : L I)' 2 . 

731. Man nehme an, die Ebene G sei selbstleuchtend mit 
einer Helligkeit = C, und es möge eine andere Ebene durch 
sie absolut beleuchtet werden. Die Albedo dieser Ebene sei = a, 
also gleich der Albedo der Ebene Z> ; dann folgt wieder, dass 
die Helligkeit dieser Ebene = Ca —aAk : L G 2 sein wird. 
Hiervon werden wir in folgender Weise Gebrauch machen. 

732. Auf DF stehe senkrecht die Axo GF einer Linse 
AB, welche die von der Ebene G ausgehenden Strahlen in der 
Weise sammelt, dass sie sich auf der Ebene ^vereinigen und 
dort das Bild fF(p der Ebene gGy erzeugen. Nimmt man 
nun an, die Linse AB lasse alle Strahlen durch, so wird offen- 
bar die centrale Helligkeit des Bildes in F abhängig [334] sein 
von der Helligkeit C der Ebene G und von der oben (500) be- 
stimmten Beleuchtung, für welche wir fanden 

= 

71 sec 2 AGC 

733. Es ist aber rc die absolute Beleuchtung, und diese 
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fanden wir = aC — ciA't. : LG 2 ; setzt man diesen Werth also 
ein, so wird die centrale Helligkeit des Bildes 

a Alt?, 2 AFC 
* L G~ sec 2 AGC 

734. Nun ist aber die Linse nicht vollkommen durchsichtig, 
sodass auch Strahlen reflectirt und zerstreut werden ; daher 
nehmen wir an, die einfallenden Strahlen verhalten sich zu den- 
jenigen, welche in das Bild gelangen, wie 1 : x, dann ist offenbar 

■/. a Al tg 2 A FC 
— LG 2 sec 2 AGC ' 

Bezeichnet man der Kürze wegen x als den Grad der Durch- 
sichtigkeit der Linse, so liefert diese Gleichung den folgenden 

735. Lehrsatz 34. Wird eine Ebene G von der kugel- 
förmigen Lichtquelle L beleuchtet , und icird das durch die 
Linse A B erzeugte Bild dieser Ebene in F auf der iceissen 
Ebene DF auf gefangen, so findet man die centrale Hellig- 
keit des Bildes F, wenn man das Product aus der Durch- 
sichtigkeit der Linse , der Helligkeit der Lichtquelle L, 
der Albedo beider Ebenen und dem Quadrat der Tangente 
des Winkels AFC dividirt durch das Product aus dem 
Quadrat der Entfernung L G da’ Lichtquelle und dem 
Quadrat der Secunte des Winkels AGC. 

736. Dieser Satz gilt, wenn, wie in unserem Falle, der Halb- 
messer der Lichtquelle L= 1 gesetzt wird (726 . Uebrigens 
sind bekanntlich die Winkel AFC [335] und AGC die schein- 
baren Halbmesser der Linse AB , von F und G aus gesehen. 
Man hätte also in den vorigen Lehrsatz auch diese Begriffe 
einftthren können, um alles lediglich in Worten auszudrftcken. 

737. Ist die Distanz GC etwa das zehnfache der Brenn- 
weite der Linse AB, so wird der Winkel AGC sehr klein sein, 
und der Winkel AFC wird sich bei einer Veränderung oder 
Yergrösserung der Distanz GC nur wenig ändern, sodass in 
diesen Fällen die Helligkeit des Bildes nahezu constant ist. Die 
Helligkeit der Ebene D dagegen, wenn letztere direct durch die 
Lichtquelle beleuchtet wird, und welche wir = 

c = a ). ; L D 2 

fanden (730), ist sehr veränderlich; denn sie verwandelt sich 
in die absolute Helligkeit, wenn die Ebene D und die Lichtquelle 
L einander bis zur Berührung beider Flächen genähert werden 
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(100); wogegen sie verschwindet, wenn die Ebene I) von der 
Lichtquelle L bis ins Unendliche entfernt wird. Es wird also 
eine gewisse Distanz geben, bei welcher die Helligkeit des 
Bildes in F der Helligkeit in D, welche aus der directen Be- 
leuchtung hervorgeht, gleich wird. 

738. Man nehme nun an, diese Distanz sei GF oder LF, 
so wird rj — c und mithin (730, 734) 

y.aAhtg 2 AFC ak 

L G 2 sec 2 AG C~ L D l ' 



Durch Reduction dieser Gleichung wird 



also 



-/. A tg 2 A F C l 

L G' 2 sec 2 Al GC L D 2 ' 

_ LG 2 $oe 2 AGC 
A ~ LD 2 xtg 2 AFC ' 



Diese Gleichung spricht sich aus in dem folgenden 

336] 739. Lehrsatz 35. Wird eine Ebene G von der 
Lichtquelle L senkrecht beleuchtet und wird ihr durch die 
Linse AB erzeugtes Bild F auf der Ebene DF in einer 
solchen Entfernung auf gefangen , bei welcher die cen- 
trale Helligkeit des Bildes gleich ist der Helligkeit der 
Ebene in D im Fall der directen Beleuchtung durch die 
Lichtquelle L, so findet man die Albedo der Ebene G , 
wenn man das Product aus dem Quadrat der Entfernung 
LG der Lichtquelle und dem Quadrat der Secante des 
Winkels AG C dividirt durch das Product aus der Durch- 
sichtigkeit der Linse, dem Quadrat der Entfernung LI) 
der Lichtquelle und dem Quadrat der Tangente des Winkels 
AFC. 

740. Dieser Satz ist wegen seiner sehr grossen Wichtigkeit 
für die Photometrie eingehender zu discutiren. Man erinnere 
sich zunächst (727) , dass die Albedo A, welche man mit Hilfe 
dieses Satzes bestimmt, die Menge der zurückgeworfenen Strahlen 
in dem Falle darstellt, wenn die Menge der auffallenden Strahlen 
= 1 gesetzt wird; ist also die Ebene G, um deren Albedo es 
sich handelt, vollkommen weiss, so ist A — 1 (§ cit.) . 

741. Ferner wurde die Grösse /. der Kürze wegen als die 
Durchsichtigkeit des Glases bezeichnet (734) ; ihre wahre, 
oben (734) schon ausgesprochene Bedeutung ist jedoch die, dass, 
wenn man die Menge der Strahlen, welche auf die Linse 
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auffallen, mit 1 bezeichnet, /. diejenige Menge bedeutet, welche 
nach F gelangt und dort die Helligkeit des Bildes bestimmt. 
Wie man diese Grösse durch Versuche genauer bestimmen kann, 
ist schon früher (517 fgde.) gezeigt worden. 

742. Ferner bemerke man, dass die Grössen a und X in die 
gefundene Formel (735) 

L G' 1 sec 2 AGC 
A ~ LD**t&AFC 

[337] nicht eingehen. Daher ist für diese Art der Bestimmung 
der Albedo A die Helligkeit der Lichtquelle L und die 
Albedo der Ebene ü F, icelche sowohl das Bild icie das 
directe Licht auf fängt , gleichgiltig. Eine hellere Lichtquelle 
ist jedoch, um weniger grosse Fehler befürchten zu müssen, 
vorzuziehen (270). Ferner ist es gut, wenn das Blatt oder die 
Ebene DF in Rücksicht auf die Albedo und besonders auch 
auf die Farbe sich möglichst gleich verhält wie die Ebene Ga 
(308 fgde.). 

743. Aus demselben Grunde ist es von Vortheil, die Entfer- 
nung LG in gewissen Grenzen zu halten. Ist sie nämlich zu 
gross, so wird die Helligkeit des Blattes G sehr klein werden 
und dies muss man, wie mehrfach erwähnt, vermeiden. Indessen 
darf die Distanz L G auch nicht zu klein sein. Es wurde näm- 
lich früher (265 fgde.) gezeigt, dass es einen gewissen Raum 
gy gibt, welcher merklich gleich hell erscheint, so lange der 
Winkel i ? LG das Maximum von 10 Grad nicht überschreitet; 
und da hier nur die centrale Helligkeit des Bildes in Betracht 
kommt, so muss offenbar das Bild cp Ff des Raumes g Gy eine 
solche Helligkeit haben , welche der centralen Helligkeit gleich 
ist. Man muss also verhüten, dass der Raum (pf so klein wird, 
dass er schwer zu sehen ist. Ist dies der Fall, so ist die Ent- 
fernung GL zu klein und muss also vergrössert werden. 
Uebrigens bestimmt sich dies im gegebenen Fall leicht durch 
Versuche. 

744. Vergrössert sich die eine der beiden Entfernungen 
LG oder LI), so vergrössert sich auch die andere, da die 
Albedo A dieselbe bleibt und sich gleichzeitig direct wie L G' 1 
und umgekehrt wie LD 2 verhält. Wenn sich also bei einer 
Vergrösserung der Entfernung LG der Raum Gg vergrössert, 
so wird sich doch wegen der gleichzeitigen Vergrösserung der 
Entfernung LD die Fläche des Bildes Ff verkleinern. Deshalb 
muss man auch aus diesem Grunde die Entfernung LG so be- 
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stimmen, dass der Raum, innerhalb dessen die Helligkeit gleich 
der centralen ist , [338] leicht sichtbar wird lind zugleich die 
Helligkeit beträchtlich ist. 

745. Ferner wird der Winkel AGC zumeist nicht mehr 
als einen Grad betragen, und deshalb kann man ohne beträcht- 
lichen Fehler setzen 

AG — G C und sec AGC — 1 . 

Dann wird 

LG 2 - CF 2 
' ~ LU 2 - A C* • x ‘ 

Hierdurch ist also die Albedo A durch blosse Distanzen ge- 
geben. 

740. Die Lichtquelle L wurde als kugelförmig angenommen, 
um eine elegantere Endformel zu erzielen. Denn dadurch wurde 
erreicht, dass die directe Beleuchtung beider Ebenen G und I) 
sich einfach umgekehrt verhielt wie die Quadrate der Entfer- 
nungen GL und 1)L. Man kann aber die Sache ohne Schwie- 
rigkeit allgemeiner erledigen. Bezeichnet man nämlich die 
directe Beleuchtung von G mit /, die von D mit i, so wird 

i ■ CF 2 

~ I- AC 2 -*.' 

Man findet aber das Verhältniss i : I für jede beliebige Figur 
der Lichtquelle L leicht durch diejenigen Sätze, durch welche 
im Früheren (Th. I, Kap. II) die directe Beleuchtung für be- 
liebige Fälle bestimmt wurde. Eine solche genauere Rechnung 
ist jedoch dann nicht erforderlich, wenn die Entfernung GL 
mehrfach grösser ist, als der Durchmesser oder die Breite der 
Lichtquelle. Nimmt man z. B. an, L sei eine Kerzenflamme, 
so wird ihre Gestalt nahezu kegelförmig sein, ihre scheinbare 
Figur wird jedoch von einem Dreieck nicht sehr ab weichen. 
Ist also die Entfernung GL gleich dem Vierfachen der Höhe 
des Kegels oder noch grösser, so folgt aus [339 Lehrsatz 1 2 
(145), dass man ohne merklichen Fehler setzen darf 

l:i = LD 2 : LG 2 . 

woraus man erhält 

LG 2 -CF 2 
" ~ LD 2 - A C 2 - x * 

Uebrigens muss man sich bei der Ausführung von Versuchen 
an die früher (312,311,309’ angeführten Vorsichtsmaassregeln 
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halten, da die Vergleichung zwischen der directen Helligkeit in 
D und derjenigen des Bildes jFaus mehrfachen Gründen schwierig 
ist. Zu diesen Vorsichtsmaassregeln kommen insbesondere noch 
jene, welche für den vorliegenden Fall bereits beschrieben wur- 
den (742 fgde.). 

747. Versuch 26. In (jGy wurde eine Lage ganz weissen 
Papiers aufgestellt und in L eine gut abgeputzte Kerze ange- 
bracht, deren Flamme nach allen Seiten hin gleich hell und 
gleich kegelförmig erschien, und deren Strahlen senkrecht in G 
auffielen. Ferner wurde eine Linse, deren Durchsichtigkeit nach 
dem Versuch 19 (517) bestimmt und = x = -J gefunden worden 
war (741), in AB so aufgestellt, dass das auf einem weissen 
Blatt in F aufgefangene Bild in derselben Helligkeit erschien, 
welche das Blatt in 1) zeigte , wo es von dem Licht der Kerze 
direct beleuchtet wurde. Sodann war selbstverständlich durch 
Versuche die Distanz GC oder LC zu bestimmen. Nachdem 
diese gefunden war, wurden die Distanzen LD und LG, vom 
Centrum der Kerzenflamme ans verstanden, gemessen und zwar 
in Pariser Zollen. Da ich nun wusste , dass die Focaldistanz 
der Linse für den Fall paralleler Strahlen = 6^" betrug, so be- 
stimmte ich durch Rechnung die Entfernung CF des Bildes, 
welche der Distanz G C entsprach. [ 340 ] Endlich fand ich den 
Halbmesser der Oelfnung AC = 0.93 Zoll. Diese Werthe 
wurden in die Formel (745, 746) 

LG 2 • CF 1 
A ~ LJF AC 2 ■ /. 

eingesetzt und eine elfmalige Anstellung des Versuchs ergab die 
folgende Tabelle: 

durch Beobachtung : durch Rechnung: 



Versuch: 


GL 


LU 


CF 


A 


1 


5 


68 


7.04 


0.4080 


2 


6 


78 


6.89 


0.3898 


3 


H 


79 


6.S8 


0.4110 


4 


7 


86 


6.84 


0.4300 


5 


7 


90 


6.81 


0.3891 


6 


7 


88 


6.81 


0.4071 


7 


8 


96 


6.80 


0.4454 


8 


8 


110 


6.72 


0.4172 


9 


10 


122 


6.68 


0.4159 


10 


10 


125 


6.67 


0.3950 


1 1 


12 


147 


6.60 


0.4041 
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74b. Summirt man die Werthe von A, so erhält man 4.5120, 
und dividirt man diese Summe durch die Anzahl 1 1 der Beob- 
achtungen, so ergibt sich der Mittel werth 0.4102. Schliesst 
man jedoch den siebenten Versuch aus, da seine Abweichung am 
grössten ist, so ist die Summe der übrigen Zahlen = 4.0672, 
und hieraus ergibt sich ein Mittelwerth = 0.4067, welcher von 
dem vorigen Mittelwerth 0.4102 um 0.0035 abweicht, d. h. um 
des Betrages 0.4067, sodass er sich auch von der Wahrheit 
kaum um mehr entfernen wird (294). 

[341] 749. Da mithin die Albedo der Papierlage sehr nahe 
— 0.4102 oder in runder Zahl = $ beträgt, so sieht man, dass 
sie von der vollkommenen Albedo iceit entfernt ist und weniger 
als die Hälfte derselben beträgt. 

750. Ferner folgt hieraus, dass die Helligkeit dieses Blattes 
für den Fall der absoluten Beleuchtung nur 3 der Helligkeit 
der leuchtenden Lichtquelle beträgt. 

751. Ebenso sieht man, dass die Papierlage f der auf- 
fallenden Strahlen absorbirt und nur | zurückwirft. 



754. Versuch 27. Aus ganz weissem Bleiweiss, dem sog. 
Kremserweiss, wurde ein Farbstoff bereitet , und mit demselben 
ein weisses Blatt von Königspapier derart bestrichen, dass kein 
Licht mehr durchdringen konnte. Hierauf wurde das auf diese 
Weise gefärbte Blatt in G aufgestellt und auf dieselbe Weise 
diejenige Distanz der Linse AB bestimmt, [342] bei welcher 
das Bild F ebenso hell erschien , wie das direct beleuchtete 
Blatt in D. Der Versuch wurde siebenmal ausgeführt und sodann 
berechnet. Ich fand 



durch Beobachtung : 


durch Rechnung: 


Versuch : 


GL 


LD 


CF 


A 


1 


44" 


60" 


7'.' 14 


0. 1567 


2 


4 3 


oi| 


7. OS 


0.4295 


3 




65 


7.05 


0.3812 


4 


6 


76* 


6.91 


0.4071 


5 


6 


69 


6.99 


0.5125 


6 


7 


90 


6.S1 


0.3S92 


7 


H 


95 


6.80 


0.4740 


755. Nimmt 


man 


also wieder aus 


diesen 


Werthen der 


Albedo A das Mittel, so wird dieselbe = 


= 0.435S 


; oder, wenn 


Ostwald'a Klassiker. 


32. 






3 
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man den fünften Versuch unterdrückt, da der Werth 0.5125 
alle anderen beträchtlich übersteigt, so ergibt sich als Mittel 
aus den übrigen 0.4230; dieser Werth weicht von dem Mittel 
aus der Gesammtheit um den Betrag 0.0128 ab oder um jenes 
Werthes. Mithin ist die Albedo des Bleiweisses, mit welchem 
das Blatt bestrichen war, sehr nahe = 0.4230. Nun fanden 
wir im vorigen Versnche die Albedo einer Lage Papier = 0.4067. 
Beide Werthe unterscheiden sich also sehr wenig, denn die 
Differenz beträgt nur 0.0163 oder der Albedo des Bleiweisses. 

756. Versuch 28. Zwei Blätter wurden mit Mennige be- 
strichen, das eine in G, das andere [343] in F aufgestellt und 
dann wurde ebenso wie in den beiden vorigen Versuchen die 
Distanz GC oder GF bestimmt. Der Versuch wurde achtmal 
ausgeführt und dann ebenso berechnet wie früher. Ich fand 



Versuch : 


durch Beobachtung : 

GL LD 


durch Rechnung : 
CF A 


1 


4" 


59" 


7'.'14 


0.3250 


2 


5 


72 


6.97 


0.3250 


3 


H 


80 


6.88 


0.2828 


4 


6 


83 


6.85 


0.3401 


5 


6 


86 


6.83 


0.3150 


6 


7 


108 


6.73 


0.2639 


7 


8 


120 


6.68 


0.2753 


8 


10 


151 


6.60 


0.2656 



Die Summe der Grössen A, welche die Versnche ergaben, ist 
= 2.3927, mithin das Mittel = 2.3927 : S = 0.2991. Verwirft 
man jedoch den vierten Versuch, welcher sich am meisten 
von den anderen entfernt, so wird das Mittel ans den übrigen 
A = 0.2932, mithin ist der Unterschied beider Mittel = 0.0059 
oder ungefähr -fo des Werthes 0.2991. 

757. Versuch 29. Es wurden wieder zwei Blätter ge- 
nommen, welche mit Kreuzbeersaft bestrichen waren, und das 
eine in G, das andere in DF aufgestellt, und ebenso wie bei 
den vorigen Versuchen die Distanzen LD und L G aufgesucht, 
bei welchen das Bild F und das Blatt in D gleichstark gelb 
erschienen, ungefähr in der Farbe des Safrans. [344] Der Ver- 
such wurde achtmal angestellt und es ergab sich 
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Versuch : 


durch Beobachtung : 
Gl, LT) 


durch Rechnung : 
CF A 


1 


H" 


58" 


7'.' 17 


0.2597 


2 


4 


60 


7.14 


0.3143 


3 




69 


7.01 


0.2899 


4 


5 


78 


6.90 


0.2714 


5 


5 


82 


6.86 


0.2428 


6 


H 


80 


6.83 


0.2472 


7 


6 


99 


6.82 


0.2868 


8 


6 


99 


6.81 


0.2363 



Die Summe der Grössen A ist hier = 2. 1483, mithin das Mittel 
= 2.1483 : 8 — 0.2685. Schliesst man den zweiten Werth 
aus, welcher von den übrigen am meisten abweicht , so ergibt 
sich die Summe der übrigen = 1.8340, mithin ist der Mittel- 
werth von A — 1.8340 : 7 = 0.2620, und mithin die Differenz 
beider Mittelwerthe — 0.0065 oder ungefähr des Werthes 
0.2620. 

758. Versuch 30. In ähnlicherWeise wurde ein Blatt mit 
Grünspan gefärbt und in der Weise überzogen, dass es auf der 
Vorderseite gleichmässig grün erschien, und sodann in G auf- 
gestellt, während ein ebenso gefärbtes Blatt in 1) F angebracht 
wurde ; sodann wurde ebenso wie in den vorigen Versuchen die 
betreffende Entfernung bestimmt. Der Versuch wurde neunmal 



geführt und ich fand [345; 

durch Beobachtung : 


durch Rechnung: 


Versuch : 


GL 


LD 


CF 


A 


1 


3" 


63" 


7 "09 


0.1518 


2 


3 


75 


6.96 


0.1075 


3 


H 


86 


6.85 


0.1078 


4 


4 


93 


6.81 


0.1 190 


5 


4 


89 


6.84 


0.1311 


6 


4 


97 


6.80 


0.1091 


7 


H 


111 


6.73 


0.1017 


8 


5 


116 


6.70 


0.1156 


9 


6 


131 


6.66 


0.1219 



Die Summe der Grössen A ist hier = 1.0772, mithin das Mittel 
= 0. 1 197. Schliesst man jedoch den ersten Versuch aus, welcher 
von den übrigen zu sehr abweicht, so wird die Summe = 0.9 19 1, 
mithin das Mittel = 0.9191: 8 = 0.1149; die Differenz zwischen 

3 * 
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beiden Mittelwerthen ist = 0.00-18 oder des Werthes 0. 1 149. 
Uebrigens wurde bei diesen Versuchen die Distanz GL kleiner 
genommen, damit die Distanz LD nicht zu gross wurde; man 
musste dies vermeiden, um die Vergleichung der Helligkeit bei- 
der Farben in .Fund 1) zu erleichtern (743). 

759. Es wird genügen, nur anzudeuten, dass sich bei den 
drei letzten Versuchen der Buchstabe A nicht auf die Albedo, 
sondern auf die Färbung des Blattes F bezieht. Man erkennt 
aber leicht, welche Bedeutung hier der Einheit, auf welche sich 
die Werthe von A beziehen, zukommt. Wenn jedoch bei Ver- 
such 28 (756) das mit Mennige bestrichene Blatt derartig eine 
rein rothe Färbung besässe , dass es ausser den rothen Strahlen 
keine anderen zurückwürfe, welche von verschiedener Farbe 
und verschiedener Art sind, so würde ich dennoch kein Bedenken 
tragen, mit Ausschluss der letzteren [ 346 ] jene allein als Einheit 
zu bezeichnen, indem also die Menge der rothen Strahlen, welche 
auf das Blatt auffielen, durch die Einheit, die Menge der zurück- 
geworfenen Strahlen durch A auszudrücken wäre. Denn in 
diesem Fall könnte man die übrigen Strahlen, da sie sämmtlich 
absorbirt wurden, als nicht oinfallend betrachten. 

760. Hier liegen jedoch die Verhältnisse wesentlich anders. 
Denn man wird keineswegs annehmen dürfen, dass die Mennige 
alle Strahlen von anderer Farbe absorbirt und nur die rothen 
zurückwirft, wenn die letzteren auch in grösserer Menge zurück- 
geworfen werden. Da ferner das Licht der Kerze gelblich ist, 
so erkennt man leicht, dass es die gefärbten Strahlen nicht in 
demjenigen Verhältniss enthält, welches für das rein weisse Licht 
erforderlich ist. Ferner wird jede bestimmte Strahlenart von 
dem gefärbten Blatt in einem ihm eigenthümlichen Verhältniss 
zurückgeworfen und mithin ist das Verhältniss zwischen denje- 
nigen, welche auf das Bild F auffallen, nachdem sie in G schon 
eine Zurttckwerfung erlitten haben, ganz verschieden von dem- 
jenigen Verhältniss, in welchem sie direct in G und 1) auffallen. 

761. Eine ausführliche Erörterung dieser Frage werden wir < 
später mittheilen , wenn von den Farben die Rede ist. Hier je- 
doch soll folgendes bemerkt werden, um die Bedeutung des Ver- 
hältnisses 1 : A einigermaassen deutlich zu machen. 

762. Dass die Strahlen von verschiedener Farbe heterogen 
sind, wurde schon früher (718 fgde.) erwähnt. Da sie indessen in 
irgend einer Mischung eine bestimmte zusammengesetzte Farbe 
erzeugen, so darf man sie doch nicht in der Weise als heterogen 
betrachten, als ob sie jeder gegenseitigen Vergleichung wider- 
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strebten und sich nicht in eine Summe vereinigen Hessen. Ob- 
wohl man aber bis jetzt keine Einheit zur Verfügung hat, auf 
welche ihre Menge und Intensität zu beziehen wäre, so kann 
man dennoch durch [347] Versuche auf mehrfache Art ihre 
Summe bilden. Denn behält man bei den zuletzt beschriebenen 
Versuchen dieselbe Kerze bei, so besteht zwischen den ausge- 
strahlten Farben ein bestimmtes Verhältniss , und wenn man 
gleichzeitig dasselbe Blatt beibehält, so besteht auch zwischen 
den zurückgeworfenen Strahlen verschiedener Farbe ein be- 
stimmtes Verhältniss, und mithin auch zwischen denjenigen 
Strahlen, welche in das Bild F gelangen. Die Gesammtheit 
dieser Strahlen kann man jedenfalls in derjenigen Einheit aus- 
drücken, welche im Fall der absoluten Beleuchtung vorhanden 
ist, obwohl man nicht weiss, welchen Theil von dieser Summe 
die einzelnen Strahlen ausmachen. So wird das Blatt DF \ wenn 
es von dem Blatt G eine absolute Beleuchtung empfängt, einen 
bestimmten Theil der einfallenden Strahlen zurückwerfen, welche 
man ebenfalls in eine Summe zusammenfassen darf, obwohl man 
die Antheile der einzelnen Farben, welche diese Summe er- 
zeugen, noch nicht kennt. Man wird später sehen, dass diese 
Summe = A ist, und es wird sich zugleich zeigen, dass , wenn 
man die Menge der gemischten , in F einfallenden Strahlen 
— 1 nennt, die Anzahl der von F reflectirten = A sein wird , 
gleichgiltig, in tcelchcm Verhältniss sie gemischt waren. 

703 . Ein Farbstoff, welcher beispielsweise roth sein möge, 
wird, wenn er ganz dünn auf ein Blatt aufgetragen wird, Strahlen 
von jeder Art zurückwerfen, auch wenn seine Färbung noch so rein 
war. Sobald nämlich die übrigen Strahlen, welche der Farbstoff 
absorbirt, auf die Oberfläche des Blattes selbst auffallen, werden 
sie von derselben zum grossen Theil zurückgeworfen. Da jedoch 
der Farbstoff wegen seiner sehr geringen Dicke fast durchsichtig 
ist (617) und den Durchgang der Strahlen keineswegs ver- 
hindert , so gelangen die meisten derselben wieder in die Luft. 
Ein Beispiel hierfür bieten die beiden [348] Versuche 28 und 29 . 
Da nämlich das Blatt nicht mit dem Farbstoff getränkt, sondern 
nur bestrichen war, so wurde hierdurch die Menge des zurück- 
geworfenen Lichtes so beträchtlich vermehrt, dass sie ein Viertel 
bis ein Drittel des einfallenden Lichtes betrug. Für das rothe 
Blatt war nämlich A — 0 . 2932 , für das gelbe -4 = 0 . 2020 . 
Dagegen war bei Versuch 30 , bei welchem das Blatt mit Grün- 
span getränkt war, die zurückgeworfene Menge kaum der neunte 
Theil der auffallenden. Es war nämlich A — 0 . 1149 . 
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7G4. Versuch 31. In G wurde wieder ein mit Bleiweiss 
gefärbtes Blatt aufgestellt, in DF dagegen der Reihe nach ein 
weisses Blatt, ein rothes, ein gelbes, ein grünes und ein dunkel- 
blaues. Dann wurde, während die Entfernung GL festgehalten 
wurde, diejenige Entfernung bestimmt, bei welcher das Bild F 
gleich hell erleuchtet schien, wie das Blatt in D . Bei jedem 
Versuch war das Bild in derselben Farbe sichtbar, wie das auf- 
jangende Blatt. Die Entfernung GL betrug fortwährend 5 Zoll, 
und die Entfernung LD fand sich für ein weisses, rothes, 
grünes und dunkelblaues Blatt DF immer ungefähr zu 04 Zoll. 
Für das gelbe Blatt dagegen musste diese Entfernung um 2 oder 
3 Zoll verkleinert werden. 

705. Das von dem gelben Blatt aufgefangene Bild war also 
heller. Diese Verschiedenheit konnte, wie man früher (742) ge- 
sehen hat, weder von der Lichtquelle L noch von dem Blatt DF 
abhängig sein und ist also allein dem Blatt G zuzuschreiben. 
Obwohl also das aufgestrichene Bleiweiss vollkommen weiss 
war, so scheint dennoch hieraus zu folgen, dass seine Albedo 
mit dem Fehler behaftet war, [349] die gelben Strahlen stärker 
zurück zu werfen. Dies genauer zu untersuchen, ist später der 
Ort. Wir kehren jetzt zu den weissen Körpern zurück. 

[349] 700. Kennt man die Albedo eines beliebigen Körpers, 
so ist es nicht schwer, seine Helligkeit, wenn er von einer be- 
liebigen Lichtquelle beleuchtet wird , zu vergleichen mit der 
Helligkeit der Lichtquelle selbst. Setzt man nämlich die Hellig- 
keit der Lichtquelle = 1 , die Albedo des beleuchteten Gegen- 
standes = A, so ergeben sich die folgenden Lehrsätze: 

707. Lehrsatz 3(5. Die Helligkeit einer Lichtquelle ver- 
hält sich zur Helligkeit eines von ihr absolut beleuchteten 
weissen Gegenstandes wie 1 zu A. 

Beweis: Besässe der Gegenstand eine vollkommene Albedo, 
so würde seine Helligkeit im Fall der absoluten Beleuchtung 
nicht verschieden sein von der Helligkeit der leuchtenden Licht- 
quelle selbst (710, 715), da alle auffallenden Strahlen zurückge- 
worfen werden. Da wir aber annehmen, die Albedo sei geringer, 
so werden nicht alle Strahlen zurückgeworfen werden, und da 
die Helligkeit abnimmt im Verhältniss der zurückgeworfenen 
Strahlen, so muss sie offenbar kleiner werden im Verhältniss wie 
1 zu A (727) . 

708. Lehrsatz 37. Bezeichnet man die Helligkeit der 
leuchtenden Lichtquelle mit 1 , so erhält man die Helligkeit 
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eines Gegenstandes , welcher absolut beleuchtet wird , aus der 
absoluten Beleuchtung , wenn man in letzterer statt rt die Albedo 
A substituirt. 

350] Beweis: Die Helligkeit eines Gegenstandes nimmt 
mit der Beleuchtung ab. Um also aus der letzteren die erstere 
zu bestimmen, muss man statt n setzen A (123). Denn in allen 
früher abgeleiteten Formeln wurde die absolute Beleuchtung 
durch 7i ausgedrückt. 

709. Da sich alle anderen Fälle der Beleuchtung, welche 
im Früheren einzeln behandelt wurden, auf die absolute Be- 
leuchtung zurückführen lassen, so werden durch den vorstehen- 
den Lehrsatz die Helligkeiten selbst auf Helligkeiten der Licht- 
quelle zurückgeführt. Da nun die Substitution, welche dieser 
Lehrsatz vorschreibt, sehr leicht ist, so kann man es hier mit 
vollem Recht unterlassen, die einzelnen Fälle nochmals durch- 
zusprechen. 

770. Ein belenchteter Körper kann wiederum die Stelle eines 
leuchtenden vertreten (703), wenn ihm ein anderer dunkeier Kör- 
per gegentibersteht. Ist aber die Albedo beider gegeben, so kann 
man leicht sowohl die Helligkeit beider unter einander als auch 
dieselbe mit der Helligkeit der Lichtquelle vergleichen. Man 
kann also die Helligkeiten aller weissen Körper auf diese 
TT 'eise in jedem einzelnen Fall gegenseitig vergleichen. 

771. Lehrsatz 37. Wenn zwei Körper bei derselben 
Stellung gegen dieselbe Lichtquelle gleichstark beleuchtet er- 
scheinen. so besitzen beide dieselbe Albedo. 

Beweis: Da sie auf dieselbe Weise beleuchtet werden, so 
ist die Strahlenmenge , welche auf ein gegebenes Element auf- 
fällt, für beide Körper dieselbe. Deshalb kann die Helligkeit 
nur verschieden sein in Rücksicht auf die [351] Strahlenmenge, 
welche zurückgeworfen wird. Da aber beide Körper dieselbe 
Helligkeit zeigen, so wird für beide das Verhältniss zwischen 
den auffallenden und den zuriiekgeworfenen Strahleu dasselbe 
sein, das heisst aber : die Albedo wird dieselbe sein (727). Mit- 
hin ergibt sich der Satz. 

772. Man kann also gleich weisse Körper leicht mit einan- 
der vergleichen, da man sie nur derselben Lichtquelle in der- 
selben Weise gegenüberzustellen braucht. Erscheinen sie dann 
gleich hell, so kann ihre Albedo nicht sehr verschieden sein. 

773. Ergibt sich dagegen eine ungleiche Helligkeit, so kann 
man entweder die Entfernung der Lichtquelle oder den Einfalls- 
winkel so lange ändern, bis Gleichheit stattfindet. Dann verhält 
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sich die Albedo direct wie das Quadrat der Entfernung 
oder umgekehrt icie der Sinus des Einfallswinkels, je nachdem 
man die erstere oder den letzteren geändert hat. Da übrigens 
das Urtheil des Auges einigermaassen von der Wahrheit ab- 
weichen kann , so empfiehlt es sich, den Versuch mehrmals an- 
zustellen , um aus allen das Mittel zu nehmen , welches sich 
weniger von der Wahrheit entfernen wird (294, 270). 

774. Hat man also irgend eine Albedo nach dem Versuch 20 
(747) bestimmt, so wird sich auf diese Weise ohne Schwierigkeit 
die Albedo jedes beliebigen anderen Körpers ergeben; man 
würde dann finden, dass eine übertttnehte Wand, der Gyps, ganz 
weisses Papier, ein aus Kremserweiss bereiteter Anstrich, in der 
Sonne gebleichtes Leintuch, ganz weisse Kreide nahezu dieselbe 
Albedo besitzen. 

775. Wie man also auf diese Weise die Albedo der Körper 
vergleichen kann, welche durch dieselbe Lichtquelle beleuchtet 
werden, so kann man auch die Helligkeit oder Intensität der 
Lichtquellen selbst gegenseitig vergleichen , [ 352 ] wenn man 
denselben eine weisse Fläche gegenüber stellt, oder ihre Bilder 
unter Anwendung einer Sammellinse auffängt. Es verhält sich 
nämlich die Helligkeit der Lichtquelle direct wie der Inhalt der 
Oeffnung der Linse und umgekehrt wie das Quadrat der Ent- 
fernung der Bilder, wenn diese gleich hell gemacht worden sind. 

770. Ist ferner die Albedo eines Gegenstandes gegeben, so 
kann man seine Helligkeit direct mit der Helligkeit des leuch- 
tenden Gegenstandes vergleichen mit Hilfe des Lehrsatzes 37 
{708 fgde.). 

777. Sei z. B. diejenige Helligkeit der Sonne, wie man sie 
durch die Atmosphäre hindurch erblickt, = L, ihr scheinbarer 
Halbmesser = 10', und sei ihrem Licht bei senkrechter Gegen- 
überstellung eine Ebene oder ein Blatt ausgesetzt, welches mit 
Kremserweiss bestrichen ist. dessen Albedo oben (755) = 0.4230 
= A gefunden wurde. Bezeichnet man dann ihre Helligkeit 
mit >j, so wird (121, 708) 



oder 



\ — 0.4230 sin 2 10' = 0.000009103 , 

1 J 



L = 109 137 i; . 



Um so viel übertrifft also die Helligkeit der Sonne die Helligkeit 
des von ihr beleuchteten Blattes, vorausgesetzt, dass man die 
Sonne durch dieselbe Atmosphäre hindurch gesehen denkt, 
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durch welche die Strahlen auf das ihr zugewandte Blatt senk- 
recht einfallen. 

778. Man ist also nahe daran, die Helligkeiten der Licht- 
quellen und der weissen Körper auf ein absolutes Maass zurück- 
führen zu können. Wenigstens sieht man, dass die Albedo der 
Körper bloss für sich und ohne Zuhilfenahme eines anderen 
Grades der Albedo ausdrückbar ist, indem man jede Albedo nur 
einfach mit der vollkommenen Albedo [353] zu vergleichen 
braucht, und sich dieselbe durch das Verhältniss zwischen 
den auffallenden und zurttckgeworfenen Strahlen ausdrücken 
lässt (740). Dieses Verhältniss ist aber ein unabhängiges. 

779. Dies verhält sich jedoch, wie schon früher bemerkt 
(709), hinsichtlich der Helligkeit anders. Denn hier gibt es 
keine absolute Einheit, auf welche man die anderen Helligkeiten 
beziehen könnte. Die niedrigste Stufe ist daher = 0, da man 
die Stärke der Helligkeit und des Lichts so zu rechnen hat, dass 
man von der absoluten Finsterniss ausgeht. Ein Maximum der 
Helle kommt in der Natur nicht vor, da man bis ins Unendliche 
fortgehen kann. 

780. Da diese Einheit mithin willkürlich ist, so muss man 
eine solche wählen, welche stets nahezu gleich gefunden wird. 
Meiner Ansicht nach ist es vortheilhaft , mehrere solche an- 
zunehmen. Für sehr intensives Licht werden wir die Helligkeit 
der Sonne als Einheit nehmen. Als zweite Einheit, nämlich für 
weniger helles Licht, werden wir die scheinbare Helligkeit des 
Vollmondes wählen, oder was besser ist, die Helligkeit einer 
vollkommen weissen Mauer , welche von der Sonne bei einer 
bestimmten Entfernung derselben beleuchtet wird. Endlich 
als dritte Einheit kann diejenige Helligkeit gelten, welche eine 
solche Ebene zeigt, wenn sie vom Vollmond oder von der in 
hunderttausendfacher Entfernung gedachten Sonne beschienen 
wird. 

781. Es gibt aber zwei Umstände, welche diese Einheiten 
unsicher oder unbequem machen können. Es ist nämlich nicht 
gewiss, ob die Helligkeit der Sonne immer dieselbe ist, auch 
wenn man von den Flecken, welche ihre Scheibe bisweilen be- 
decken , wegen ihres unbeträchtlichen Einflusses absieht. Denn 
da alles im Universum sehr veränderlich ist, so kann man kaum 
[354] annehmen, dass die Sonne allein von dieser Veränderlich- 
keit unberührt bleibt. Jedoch will ich, wenn dies jemand be- 
streitet, zugeben, dass diese Veränderlichkeit sehr gering ist. 
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7S2. Der andere Umstand, welcher jene Einheit unbequem 
macht, ist die Veränderlichkeit der Atmosphäre der Erde, durch 
welche die Sonnenstrahlen wandern müssen, bevor sie sich uns 
sichtbar machen. Da aber gerade hierdurch die scheinbare 
Helligkeit der Sonne stark beeinflusst wird, so muss man in den 
einzelnen Fällen die Theorie, welche später auseinandergesetzt 
wird, zuziehen, um eine constante Einheit zu bestimmen. 

783. Für diesen Mangel, welcher, wie früher (1 1 erwähnt, 
der Photometrie noch anhaftet, bin ich noch nicht im Stande 
gewesen eine Abhilfe zu schaffen, und deshalb kann man die 
Helligkeitsstufen nur näherungsweise auf ein gewisses gemein- 
sames Maass reduciren. 
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I>ie Empfindung des Lichts und die subjective Helligkeit, 
experimentell und theoretisch betrachtet. 



Kapitel I. 

Theoretische Grundlagen für die Bestimmung derjenigen 
Helligkeit, welche das Auge den Gegenständen beimisst. 

3551 784. Wir beginnen jetzt denjenigen Theil der Photo- 
metrie, welcher den anderen eigentlich hätte vorangehen müssen, 
wenn diese Reihenfolge nicht gestört würde durch den logischen 
Zirkel, welcher früher (2, S) für den Beweis der photometrischen 
Gesetze als unvermeidlich bezeichnet wurde, und welcher jetzt 
geschlossen werden soll, nachdem wir wieder dahin gelangt 
sind, von wo wir ausgingen. Man sieht aber, dass wir die Sache 
so behandelt haben, d&ss an der Hand der Erfahrung nur solche 
Sätze über die scheinbare oder die subjective Helligkeit aufge- 
stellt wurden , welche zur Bestimmung der wahren Helligkeit 
des Lichts und der wahren Beziehungen derselben nothwendiger- 
weise zu Grunde gelegt werden mussten, und welche jetzt erst, 
nachdem die photometrischen Gesetze genauer entwickelt sind, 
klargestellt werden können, um darzuthun, [356] inwiefern sich 
die wahre Helligkeit von derjenigen unterscheidet, welche wir 
infolge des Urtheils des Auges den Gegenständen beilegen. 

785. Sei also ^4T'das Auge, GAFM seine Axe, in G be- 
finde sich der Gegenstand , welchen wir der Kürze wegen als 
kreisförmig annehmen, und dessen Halbmesser Gg sei. Vom 
Punkte G, welcher sich auf der Axe befinden möge, gehe ein 
Strahl G B aus, welcher in B so gebrochen wird, dass er, wenn 
keine neue Brechung hinzukäme , die Axe in M treffen würde. 
c C sei die Oeffnung der Pupille , und G B sei der äusserste 
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derjenigen Strahlen, welche 




Fig. 71. 

selbe wird diejenigen Stra 



durch die Pupille dringen. Dieser 
Strahl gelangt bei D in die Linse 
und wird dort so gebrochen, dass 
er ohne Hinzukommen einer 
neuen Brechung nachiVgelangen 
würde. Da er jedoch die hintere 
Fläche der Linse in E trifft, so 
erleidet er dort eine dritte Bre- 
chung und trifft die Axe in F, 
wenn sieh der Gegenstand in der 
deutlichen Sehweite befindet. Im 
i anderen Fall liegt der Punkt F 
nicht auf der Netzhaut, sondern 
j entweder innerhalb oder ausser- 

' halb des Auges, jenaehdem der 

Gegenstand zu weit entfernt oder 
zu nahe war. 

786. Ferner sei gB ein 
schief einfallender Strahl ; dann 
wird dieser ebenfalls nach einer 
dreifachen Brechung auf die 
Netzhaut in f gelangen; mithin 
wird Ff das Bild des ganzen 
Halbmessers Gg. 

787. Verlängertman dieGe- 
rade gA bis nach cp, so folgt 
ans den Sitzen der Dioptrik, dass 
sehr nahefF= | cp Fist. Macht 
man also KF=$AFun& zieht 
Kf parallel zu gAcp, so ist Ff 
das Bild der Geraden oder des 
Halbmessers Gg. Ist also der 
scheinbare Halbmesser des Ge- 
genstandes oder der Winkel 
G Ag = cp AF gegeben, so er- 
gibt sich auch der Halbmesser 
Ff des Bildes. 

[357] 788. Man mache Ab 
= AB und ziehe die Gerade 
gb, dann wird bgB der äusserste 
Strahlenkegel sein (49b) und der- 
umfassen, welche vom Punkte g 
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aus durch die Oeffnung der Pupille in das Bild f dieses Punktes 
gelangen. 

789. Mit Hilfe früherer Sätze folgt hieraus ohne Schwierig- 
keit die Strahlenmenge q, welche von der ganzen Fläche des 
Gegenstandes ausgehend auf einen kreisförmigen Raum vom 
Durchmesser Bb gelangen. Es wird nämlich 222) 

_ 7t 2 Gg 2 • AB* 

q ~ j£*_±JL^j 2 ’ 

oder kürzer, da die Strecken gb und g B wenig von einander 
verschieden sind : 

;c 2 G'ö 2 • AB 2 

(i ~ ffA 2 

790. Bezeichnet man ferner die mittlere Helligkeit des Bil- 
des Ff mit r lt so wird (497) 

7t Gg 2 • AB" 1 
( jA 2 • Ff 2 

791. Es ist aber sehr nahe 

Gg:gA = Fep.AF , 
also hat man durch Substitution 

_ stFq>* ■ A B 2 
11 ~ Ff 2 - AF 2 

Wegen 

Ftp : Ff — 3 : 2 

wird aber kurz: 

ij = f « tg 2 B FA . 

792. Lehrsatz 38. Die absolute Beleuchtung verhält 
sich zur Beleuchtung des Bildes auf der Netzhaut des Auges, 
wie 0 zum Quadrat der Tangente des Winkels A FB. 

[358] 793. Lehrsatz 39. Die absolute Beleuchtung verhält 
sich zur Beleuchtung des Bildes auf der Netzhaut des Auges , 
wie eine Kreisfläche vom Halbmesser KF zum Inhalt der 
Oeffnung bAB. 

Beweis: Es ist nämlich (79 1) : 

_ 7t Ftp 2 • AB 1 
r ‘ = Ff 2 • AF 2 ' 
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Man hat aber (787) gesehen, dass 

Ftp : Ff = AF : KF , 
also wird durch Substitution 

it AB 1 

*?= KF - ’ 

woraus 

;t . r t — 7t KF' 1 : 7t A B - . 

7t KF 1 und 7t AB 1 sind aber die Kreisflächen, von welchen im 
Lehrsatz die Hede ist. 

794. Hieraus folgt also, dass die Helligkeit des Bildes von 
der Entfernung des Gegenstandes unabhängig ist ; ausgenommen 
ist der Fall , dass die letztere sehr klein ist, dann ist aber das 
Bild Ff nicht mehr deutlich und man muss eine ähnliche Rech- 
nung anstellen, wie sie früher für Sammellinsen gegeben wurde 

538 fgde.). 

795. Die Helligkeit des Bildes ist aber auch abhängig von 
der Durchsichtigkeit der Flüssigkeiten des Auges, besonders der 
Krystallinse , welche bei zunehmendem Alter gelblich wird. 
Ferner wird eine gewisse Strahlenmenge beim Auffallen auf die 
brechenden Flächen B, D und E von denselben reflectirt; ich 
vermuthe, dass dies im Mittel ungefähr der sechste Theil der 
auffallenden Strahlen ist. Soweit man jedoch diesen Betrag als 
constant annehmen darf, wird die Helligkeit des Bildes [359] im 
zusammengesetzten Verhältniss der Pupillenfläche und der abso- 
luten Beleuchtung stehen. Da die letztere aber allein von der 
Helligkeit des Gegenstandes abhängt, so folgt, dass bei gleich- 
bleibender Oeffnung der Pupille der Gegenstand um so heller 
erscheint, je heller er in Wirklichkeit ist, und dass insofern 
die subjective Helligkeit mit der wahren übereinstimmt. Dies 
verhält sich jedoch anders, wenn sich diese Oeffnung bei zuneh- 
mender Helligkeit oder Grösse der Lichtquelle verkleinert, und 
deshalb werden wir später die Beziehungen zu ermitteln suchen, 
welche zwischen diesen drei Grössen bestehen. Zunächst aber 
wollen wir die Helligkeit bestimmen, welche dann entsteht, wenn 
das Auge mit einer Brille bewaffnet ist. Wir können uns bei 
diesen Untersuchungen kürzer fassen, da man viele und sehr 
allgemeine Sätze hierüber schon in den optischen Schriften von 
Smith und Kaestner vorfindet. 

796. Sei also PF das Auge, EPF seine Axe und Pp der 
Halbmesser der Pupille. Der Halbmesser Gg des Gegenstandes 
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stehe senkrecht zur Axe und der Gegenstand selbst möge durch 
die Linse AB hindurch deutlich gesehen werden. EP sei die 
deutliche Sehweite des unbewaffneten Auges. Zieht man die 




Gerade Ep, welche die Linse in 1) trifft, so wird G Dp der Weg 
des äussersten Strahles sein, welcher noch in die Pupille gelangt; 
und alle Strahlen, welche vom Punkte G ausgehen und in das 
Auge gelangen , sind innerhalb eines Kegels enthalten, dessen 
Axe GC ist und dessen Grundfläche einen Halbmesser = 
CI) hat. 

797. Man sieht aber leicht, dass sich dieser Kegel infolge 
der Brechung ändert, und dass die Strahlen so in das Auge ein- 
treten, als ob sie vom Punkte E ausgingen und als ob sie einen 
Kegel bildeten, dessen Axe EP ist und dessen Grundfläche einen 
Halbmesser = Pp hat. 

[360] 798. Durch das Centrum P der Pupille ziehe man 
die Gerade P Be, sodass senkrecht zur Axe das Stück Ee ab- 
geschnitten wird ; die Punkte e und C verbinde man durch die 
Gerade egC\ dann wird gBP den Weg des Lichts vom Punkte 
g des Gegenstandes aus bis in das Auge darstellen und der 
Gegenstand Gg wird durch die Linse so gesehen, als ob er sich 
ohne die Linse bei vergrösserter Fläche in Ee befände. 

799. Man bezeichne der Kürze wegen Ee als das Bild des 
Gegenstandes Gg. Dann ist offenbar jeder Theil desselben ver- 
grössert in dem Verhältniss der Strecken G C und EC. Denkt 
man sich nun in G ein Flächenelement vom Inhalt 1, so wird 
der Flächeninhalt seines Bildes in E — E C 2 : GC 2 sein. Nun 
steht aber die Strahlenmenge, welche auf die kreisförmige Fläche 
der Linse, deren Durchmesser = 1 sei, auffällt, im umgekehrten 
Verhältniss wie das Quadrat der Strecken G C und E C, dagegen 
im directen Verhältniss wie die Inhalte der Elemente G und E. 
Die letzteren verhalten sich aber direct wie jene Quadrate und 
folglich zerstören sich diese Verhältnisse gegenseitig. Es gelangt 
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also in den Raum CD dieselbe Strahlenmenge, gleichgiltig ob 
sie von einem Element G=l oder von dessen Bild E—EC 2 : GC 2 
ausgeht. Da ferner diese Menge auch in beiden Fällen in die 
Pupille P des Auges gelangt, so folgt hieraus : 

800. Lehrsatz 40. Betrachtet man einen Gegenstand 
G g durch die Linse AB , so ist seine Helligkeit dieselbe , wie 
wenn er auf directem Wege in Ee gesehen würde. 

Beweis: Vom Element G aus gelangt dieselbe Strahlen- 
menge durch die Pupille in die Netzhaut des Auges, wie von 
dem Bilde E\ und beide nehmen auf der Netzhaut [361] den- 
selben Raum ein, da man durch die Linse nicht den Gegenstand, 
sondern dessen Bild sieht. Man findet aber die Helligkeit oder 
Beleuchtung der Netzhaut , wenn man die Menge der Strahlen 
durch die Fläche, auf welche sie auffallen, dividirt. Beide sind 
aber in beiden Fällen einander gleich, und mithin folgt der Satz. 

Zweiter Beweis: Sei der Halbmesser des Elementes 

G = 1 , der seines Bildes = r ; vom Punkte G aus falle auf 
die Kreisfläche CD die Strahlenmenge q, vom Punkte E aus 
die Menge Q\ dann wird, da die Elemente unendlich klein sind 
( 222 ): 

q = 7l*CD 2 : GIß 

Q = Tt^ßClß : Elß 



also wird 



1 :r = GD: ED , 



Q = 



rt*CD* 

G D' 1 






Es fällt also in beiden Fällen dieselbe Strahlenmenge auf das- 
selbe Element der Netzhaut. Also hat man dieselbe Beleuchtung 
und dieselbe scheinbare Helligkeit. 

SOI. Dieser zweite Beweis wurde zugefügt, um zu zeigen, 
wieweit sich dieser Lehrsatz ohne beträchtlichen Fehler aus- 
dehnen lässt. Es wurde nämlich gesetzt 

1 : r = GD : ED , 
während man eigentlich setzen sollte 

1 :r= GC: EC. 



Der Satz kommt demnach offenbar der Wahrheit hinreichend 
nahe, solange CD gegenüber der Entfernung G C klein genug 
ist, um GC = GD und EC — ED setzen zu können. Dies 
ist aber immer erlaubt, wenn nicht A B das Segment [362] einer 
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äusserst kleinen Kngel ist. In anderen Fällen ausser diesem ist 
der Fehler wohl verschwindend; man braucht sich auch den Ge- 
genstand nicht in E zu denken, da, wie man früher gesehen hat, 
seine scheinbare Helligkeit constant ist. Es ist jedoch besser, 
wenn er sich in der deutlichen Sehweite befindet. 



804. Ein Auge PQ, dessen Axe GPQ sein möge, beo- 
bachte durch die zwei Linsen bc und B C den Gegenstand Gg. 
Man bestimme die scheinbare Helligkeit desselben. [363] Hierzu 
sei PD die Weite des deutlichen Sehens, Pp der Halbmesser 




der Pupillenöfl'nung, Ff das erste Bild des Gegenstandes, GBFbp 
der Weg eines Lichtstrahles, welcher vom Punkt G ausgeht und 
auf den Rand der Pupille trifft; dann wird CB die Oeffnung 
der Objectivlinse, bc die Oeffnung der Ocularlinse sein müssen, 
wenn alle Strahlen, welche nach ihrer Brechung in die Pupille ein- 
treten können, wirklich eintreten sollen und wenn bei einer Ver- 
grösserung der Oeffnung sich die Anzahl der in die Pupille ein- 
tretenden Strahlen nicht vermehren soll. Ist dagegen die eine der 
Oeffnungen kleiner, so ändert sich die Sachlage ; denn dann be- 
deutet Pp nicht mehr die ganze Oeffnung der Pupille, sondern nur 
denjenigen Theil, welchen die vom Punkte G kommenden Strahlen 
bei ihrem Eintritt in das Auge ausfüllen. Die Dioptrik zeigt in 
jedem gegebenen Falle, wie man diejenige Oeffnung leicht be- 
stimmen kann, welche einen Verlust erleidet. Unter den vom 
Punkte G der Axe ausgehenden Strahlen ist für uns hier der Strahl 
GBFbp der äusserste von denen, welche in das Auge gelangen. 

805. Um nun die centrale Helligkeit zu bestimmen, sei Gg 
der Halbmesser eines unendlich kleinen Flächenstückes ; zieht 
man dann g Cf, so wird Ff das Bild desselben sein, der Strahl 
g f gelangt sodann nach y, wird dort gebrochen, geht nach P, 
wird dort von neuem gebrochen und trifft dann auf den Punkt q 
der Netzhaut. Verlängert man yP bis nach r, so wird nahezu 

Ostw&ld's Klassiker. 32. 4 
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Qq = $Qr, oder, wenn man QK= §QP macht und Kq zieht, 
so wird diese Gerade zu Pr parallel sein, sodass also Qq das 
Netzhautbild des Gegenstandes Gg darstellt. Zieht man endlich 
die Senkrechte IJd und verlängert Py bis zu d, so wird der 
Punkt d auf der Verlängerung der Geraden c f liegen. 

806 . Man lasse wieder die Lichtmenge ausser Betracht, 
welche vom Auge und von den Linsen reflectirt und zerstreut wird, 
und nehme an , dass alles Licht, welches vom Element Gg aus 
auf die Oeffnung CB auffällt, auch in das [364] Bild Qq ge- 
lange. Dann findet man die Helligkeit des Bildes, wenn man 
jene Menge durch den Raum Qq dividirt. Bezeichnet man also 
jene Menge mit q, so wird (222) 

7t 2 Gg 2 - CB 2 
q ~~ GB 2 

Der Inhalt des Elementes Qq ist aber = 7t Qq 2 ; setzt man also 
die Helligkeit in Q = rj, so wird 

7t Gg 2 - CB 2 
n ~~ GB 2 -Qq 2 

807 . Bezeichnet man den Winkel CGB mit (p, so wird 
GB — GC sec r/>; und da man ferner hat 

Gg : GC = Ff : CF , 

so wird 

(dg _ Gg _ Ff 
GB GCseccp CF sec (p 

Durch Substitution dieses Werthes erhält man: 

_ rt Fp ■ CB * 

^ CF 2 • sec 2 ( p- Qq 2 

808 . Setzt man ferner die Winkel 

GCg = FCf = w 
C Py = rPQ — v , 

so wird 

Ff : CF= tgw 
Qq : QK= tg v , 

also erhält man durch Substitution 

7t tg 2 w • CB 2 

sec 2 r/> • tg-u • QK 2 
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809. Sei c die scheinbare Helligkeit des Gegenstandes Gff, 
wenn derselbe mit blossem Auge gesehen wird; dann ist (793) 

7t Pp 2 

C = (4K 11 ’ 

[365] woraus 




Mithin hat man wieder durch Substitution: 

c tg 2 (D • CB 2 

^ sec 2 <jp • tg 2 v • Pp 1 

810. Ferner ist 

Dd= PI) • tg» = Ff • De : Fc , 

woraus 

tg v = Ff • cD : DP • Fc . 

Da aber 

tgw = Ff : CF, 

so wird 

c - CB 1 - DF 1 ■ Fc* 

} ‘ seo 2 <jp • Pp' 2 - De 1 • CF 2 

Es ist aber 

DP: Pp = Dc :cb 
bc : CB — Fc : CF, 

mithin erhält man durch Substitution schliesslich 

tj = c cos 2 rp . 

Hieraus folgt: 

811. Lehrsatz 41. Hat die Pupille eine solche Oeffnung , 
welche dem äussersten Strahl GBFbp noch genügt, so ver- 
hält sich die scheinbare Helligkeit des Gegenstandes beim 
directen Anblick zur scheinbaren Helligkeit desselben beim 
Anblick durch beide Linsen, wie die Einheit zum Quadrat 
des Cosinus des Winkels B GC. 

812. Beide Helligkeiten sind also gleich, wenn der Gegen- 
stand unendlich weit entfernt ist. Man muss jedoch wohl be- 
merken, dass wir mit dem Ausdrnck »Oeffnung der Pupille« hier 
der [366] Kürze wegen diejenige Kreisfläche bezeichnen, deren 
Halbmesser Pp vom äussersten Strahl G BFbp ausgeschnitten 
wird. Diese Fläche kann, wie man gesehen hat, der wahren 
Oeffnung der Pupille bisweilen gleich, niemals aber grösser als 
dieselbe sein. 

4 * 
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813. Da die scheinbare Helligkeit bei dieser Pnpillenöffnung 
im Fall des directen Sehens gleich (809) 

71 Pp 1 

c ~ 1ÖK 1 

ist, so hat man durch Substitution 

j c Pp 1 

“ sec 2 cp ■ QK 1 ' 

814. Diese Kreisfläche Pp ist jedoch die Grundfläche eines 
Strahlenkegels, welcher diejenigen Strahlen umfasst, die vom 
Punkte G ausgehend auf die Netzbaut gelangen, dessen Gestalt 
sich jedoch in Folge der Brechung so geändert hat, dass sein 
Scheitel sich jetzt in D befindet. Ist ferner der Gegenstand un- 
endlich weit entfernt, so wird sec cp = 1, und mithin 

815. Lehrsatz 42. Die Beleuchtung der Netzhaut Q 
verhält sich zur absoluten Beleuchtung , wie die Grundfläche 
des Kegels DPp zur Fläche eines Kreises vom Halbmesser 
QK \ vorausgesetzt dass der Gegenstand unendlich, weit ent- 
fernt ist. Im anderen Falle ist die Beleuchtung der Netz- 
haut noch zu verkleinern im quadratischen Verhältniss des 
Cosinus des Winkels B G C. 

816. Sei jetzt der wahre Halbmesser der Pnpillenöffnung 
= p, und die Helligkeit des Gegenstandes, mit blossem Auge 
gesehen, = C, so wird (793) 

Tip 1 

C -QK 1 ’ 

[367] mithin 

C: t] = p 1 : Pp 1 cos 2 rp . 

Hieraus folgt 

817. Lehrsatz 43. Die scheinbare Helligkeit des Gegen- 
standes bei directem Sehen verhält sich zu derjenigen unter 
Anwendung ziceier Linsen, wie der Flächeninhalt der Pupille 
zum Product aus dem Quadrat des Cosinus des Winkels 
BGC und dem Inhalt der Grundfläche des Kegels PDp. 

818. Stellt Cc ein astronomisches Fernrohr dar, so ist, wenn 
man bei Nacht den Mond beobachtet, die Grundfläche des Kegels 
PDp weit kleiner als die Oeffnung der Pupille. Obwohl sich 
also wegen der bedeutenden scheinbaren Grösse des Mondes die 
Pupille verengt , so wird sie doch nur in seltenen Fällen so eng 
werden, dass die Schiefe des äussersten Strahles nicht von der 
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OeffnuDg der Objectivlinse, sondern von der Oeffnung der Pupille 
selbst abhängt. 

819. Auch bei diesen Untersuchungen wurden diejenigen 
Strahlen unberücksichtigt gelassen, welche von den Oberflächen 
der Linsen und des Auges reflectirt und zerstreut werden, da 
man ihre Menge nach früheren Sätzen (Th. 2, Kap. 3 und 4) ohne 
Schwierigkeit bestimmen kann. Selbstverständlich braucht man 
übrigens auf diejenige Menge, welche an den Oberflächen der 
Flüssigkeiten des Auges reflectirt wird, nur dann Rücksicht zu 
nehmen, wenn es sich darum handelt, die Beleuchtung der Netz- 
haut mit der absoluten Beleuchtung zu vergleichen. Handelt es 
sich jedoch um eine gegenseitige Vergleichung scheinbarer 
Helligkeiten , so kann man von dieser Menge absehen, da in 
beiden Fällen dieselbe Venninderung eintritt. 

820. Da die scheinbare Helligkeit von der Grösse des Bildes 
Ff unabhängig ist, so gelten dieselben [368] Sätze olfenbar auch 
für mehr als zwei Linsen oder Spiegel. Da dieser Gegenstand 
jedoch von Smith und Kaestner eingehend behandelt ist, so 
schliesse ich diese Betrachtungen. 



Kapitel II. 



Experimentelle und theoretische Bestimmung 
der Beziehungen zwischen der Oeffnung der Pupille, 
der subjectiven Helligkeit und der Grösse der 
Lichtquelle. 



[370] 828 Die einzelnen im Folgenden erwähnten 

Wahrnehmungen [371] werden nicht für jedes beliebige Auge 
Geltung haben; ich werde jedoch die Methode, nach der ich 
diese Untersuchungen angestellt habe, beschreiben, damit sie 
jeder, der an seinem Auge Versuche anstellen will, mit Sicher- 
heit benutzen kann. 

829. Die Zusammenziehung der Pupille hängt nicht von der- 
jenigen Lichtmenge ab, welche auf die Iris auffällt, sondern vor- 
zugsweise von deijenigen, welche durch die Pupille hindurch 
auf die Netzhaut gelangt. Dies kann man auf folgende Art be- 
weisen. 

830. Versuch 32. Dieselbe Linse, welche bei Versuch 26 
und fgdn. verwendet worden war und welche AB heissen möge, 
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wurde zwischen der Kerzenflamme L und dem Auge PO so 
aufgestellt, dass die Entfernung LA ungefähr etwas mehr als 




Fig. "4. 



das dreifache der Brennweite betrug und dass die Oberfläche 
des einen Auges mit dem Bild der Kerze zusammenfiel, wovon 
man sich mit Hilfe eines Spiegels in E leicht überzeugen konnte. 
Sodann wurde Sorge getragen, dass sich das Bild der Spitze der 
Flamme auf der Iris selbst darstellte, ohne dass auch Licht in 
die Pupille gelangte. Wurden sodann die Bilder beider Augen 
in dem Spiegel betrachtet , so sah man . dass beide Pupillen 
merklich gleichweit geöffnet waren. Wurde jedoch die Stellung 
der Linse oder des Auges so verändert , dass auch nur der 
kleinste Theil des Bildes der Flamme in die Pupille gelangte, 
so zog sich die Pupille augenblicklich zusammen und sie wurde 
sogar dreimal so klein , wenn das ganze Bild auf dieselbe fiel. 
Der Versuch wurde mehrfach wiederholt und immer mit dem- 
selben Erfolg. 

S31. Aus diesem Versuch scheint hervorzugehen, dass die 
einzige oder wenigstens hauptsächliche Ursache der ciliaren 
Processe auf dem Grunde der Netzhaut zu suchen ist utid dass 
also die Zusammenziehung der Pupille nicht unmittelbar von 
der wirklichen Helligkeit des Gegenstandes abhängt, [372] 
sondern nur von der Helligkeit , welche das Bild auf der 
Netzhaut besitzt. Da die letztere umgekehrt von der Oeffnung 
der Pupille abhängt , so sieht man. dass die Abhängigkeit eine 
gegenseitige ist. 

832. Hiernach kann man leicht die folgenden Sätze auf- 
stellen : Bei gleichbleibender Grösse des Bildes ist die Oeff- 
nung der Pupille eine Function der Helligkeit desselben. 
Denn in beiden Fällen sind es dieselben Fibrillen, welche durch 
das Licht in Erregung versetzt werden. Da nun eine beliebige 
Fibrille um so mehr zur Beweguug angeregt wird, je intensiver 
das Licht ist, welches auf sie auffällt, und je heller also das Bild 
war, so ergibt sich hieraus der Satz. 



Digitized by Google 




Photometrie. 



55 



533. Der Zufluss des Lichtes in das Auge ist continuirlich, 
und daher werden auch die Fibrillen auf der Netzhaut continu- 
irlich durch die Lichtstrahlen erschüttert. Die hierdurch ent- 
stehende Bewegung muss sich also weiter verbreiten und man 
kann sich vorstellen, dass sich dieselbe so anhäuft, dass diese 
Fibrillen durch die Stösse des Lichtes nicht bloss erregt werden, 
sondern auch in der schwingenden Bewegung, oder welcher Art 
dieselbe sonst sein mag, eine Zeit lang beharren. Die tägliche 
Erfahrung beweist dies auf das deutlichste. Blickt man nämlich 
in die Sonne, und wendet die Augen schnell wieder weg, so 
sieht man das Bild derselben in den verschiedensten Farben. 
Ebenso sieht man, wenn ein Faden oder ein Stab sehr schnell 
um seine Axe oder seinen Mittelpunkt gedreht wird, den dadurch 
beschriebenen Kreis in seiner ganzen Fläche. Hierher kann man 
auch den Versuch rechnen, welchen Kästner in seinem vorzüg- 
lichen System der Optik S. 430 beschreibt, nämlich eine der- 
artige sehr schnelle Kreisbewegung zur Darstellung der Farben- 
mischungen anzuwenden. Man kann dasselbe auch beobachten, 
wenn man bei Nacht ein Kerzenlicht anblickt [373] und das 
Auge dann schnell wegwendet; dann sieht man nämlich die 
Flamme geschwänzt, obzwar das schwache Licht des Schweifes 
sehr rasch verschwindet. 

534. Diese Fortsetzung des Zustandes der schwingenden 
Bewegung ist zum grossen Theil die Ursache dafür , dass die 
Veränderung der Pupille nicht momentan erfolgt. Denn wenn 
sich die Helligkeit des Lichts vergrössert , so wird sich diese 
Bewegung nur allmählich steigern , um in einen beharrlichen 
Zustand überzugehen ; und ebenso wird sich bei Verminderung 
des Lichts jene Anhäufung, welche nunmehr zu gross ist, nur 
allmählich verlieren. Hieraus leuchtet aber von selbst ein, dass 
jene Function der Helligkeit des Bildes, durch welche sich die 
Oeffnung der Pupille ausdrückt , keineswegs einfach ist. Wir 
werden sie deshalb im Folgenden durch die Ordinaten einer 
gewissen Curve ansdrücken. 

[375] 840. Lehrsatz 47. Bei der doppelten , dreifachen , 
n-fachen Intensität des Lichts wird die Zusammenziehung 
der Pupille nicht so stark sem , dass ihre Oeffnung die 
Hälfte, ein Drittel, ein n-tel der früheren beträgt, sondern 
ihre Oeffnung wird grösser sem. 

Beweis: Fände nämlich das erstere statt, so würde die 
Helligkeit des Bildes constant sein , da die letztere sich immer 
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verhält wie das Product aus der Helligkeit des Gegenstandes und 
der Oeffnung der Pupille. Setzt man also jene —n, diese 

= — ,so erhält man n • — = 1 . Da jedoch die Zusammen- 
n n 

Ziehung der Pupille von der Helligkeit des Bildes abhängt, so 
muss sich die letztere bei zunehmender Helligkeit des Gegen- 
standes vergrössern. Setzt man also die Helligkeit des Gegen- 
standes = 7i, so muss die Oeffnung der Pupille ]> — sein. 

84 1 . Dieser Satz gilt in Bezug auf das «-fache sowohl der 
Helligkeit wie der scheinbaren Grösse des Bildes wie auch des 
Productes aus beiden ; und er ergibt sich schon daraus, [376] 

dass — niemals grösser werden kann , als der Flächeninhalt 
n 

der Iris. 



[377] 847. Nach diesen Vorbemerkungen bezeichne man 
die Oeffnung der Pupille bei ihrer grössten Grösse mit a; dann 
wird a dem Flächeninhalt der ganzen Iris genau oder nahezu 
gleich sein. Das Auge möge nun eine Lichtquelle oder irgend 
einen Gegenstand anschauen, und es sei 

die Helligkeit dieses Gegenstandes . . . . = /. 

der Flächeninhalt des Bildes auf der Netzhaut = rj 
der entsprechende Flächeninhalt der Pupille . = x 

die Helligkeit des Bildes —y 

[378] Dann ist y — xz, und die Zusammenziehung der Pupille 
— a — x , welche gleich der Summe aller partiellen Zusammen- 
ziehungen sein wird. 

848. Eine beliebige partielle Zusammenziehung findet man 
nun folgendermaassen : Man hat gesehen , dass dieselbe eine 
Function der Intensität des Lichts ist, welches die Fibrillen er- 
schüttert; diese Intensität 
wurde mit y bezeichnet. 
Da diese Function jedoch 
ganz unbekannt ist, so 
denken wir uns eine Curve 
AMN von der Art, dass 
für eine Abscisse AP 
— y die Ordinate PM 
jene Function, d. h. die 
irgend einer Fibrille 
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entsprechende Zusammenziehung darstellt. Entspricht einer 
Fibrille der Flächeninhalt dr \ , so wird die entsprechende Zu- 
sammenziehung = — dx sein, und mithin 



also 



849. Es ist aber 



also 



— dx — PM • drj , 
a — x = t] ■ PM . 

AP = y = y.x , 
AP 

x — , 



mithin wird durch Substitution 



A P 

a — — v • PM . 

x ' 

850. Nimmt man nun eine Abscisse A Q = an, so wird 

AQ 



mithin 



Hieraus wird 



AQ — AP 



— !]• PM. 



PQ 

PM 



— jjx = cotg M QP 



[379] Ist also die Curve construirt, so findet man ohne 
Schwierigkeit die Oeffnung der Pupille, welche einer ge- 
gebenen Helligkeit des Gegenstandes und einer gegebenen 
scheinbaren Grösse desselben entspricht. Macht man nämlich 
AQ — ax, trägt den Winkel MQA an, dessen Cotangente = ijx 
ist, zieht QM und fällt von M die Senkrechte MP, so ist der 
Flächeninhalt der Pupille x = AP : x . 

851. Hierzu hat man das Corollar: Wenn die Helligkeit x 
des Gegenstandes constant ist, so ist A Q constant , da letzteres 
— an. sein muss ; daher entsprechen einem beliebigen Inhalt 
i] des Bildes solche Winkel MQA, deren Cotangenten = t]n 
sind, und folglich sind die entsprechenden Oeffnungen der Pupille 
x = AP: x. Um nun diesen Fall durch einen Versuch zu prüfen, 
legen wir zu Grunde das folgende 
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852. Lemma 1. Betrachtet das Auge AB durch den 

Spiegel CD sein eigenes 
Bild , so wird der Durch- 
messer der Pupille p q 
gleich der Hälfte des wah- 
ren Durchmessers AB sein 
oder gleich dem wahren 

Halbmesser. 

Beweis: Die Entfernung Pp des Bildes ist nämlich dieselbe 
wie die des Auges Ap , also wird AP \ Ap — 2:1. Ferner 
ist PQ = AB, mithin wirdjoy = \PQ = ^ AB. 

853. Versuch 33. In einem gut verschlossenen und gut 
verdunkelten Zimmer wurde im Fenster eine einzige kreisförmige 
Oeffnuug gelassen mit einem Durchmesser = 0.302 eines Fusses, 
so dass das Licht des wolkenlosen Himmels von der Seite einfiel, 




welche von der Sonne abgewendet war. Sodann entfernte ich 
mich vom Fenster, nahm einen [380] Spiegel pq, und betrachtete 
das Licht des Himmels durch die Oeffnung 1 )E so lange, bis 
die Pupille die dieser Lichtquelle entsprechende Oeffnung ange- 
nommen hatte. Dann wurde mit einem bereit gehaltenen Zirkel 
auf der Oberfläche des Spiegels der Durchmesser dieser Oeffnung 
genommen. Es wurde darauf gehalten , dass diese Messung 
schnell geschah und sodann nachträglich verificirt wurde, indem 
ich den Versuch auf dieselbe Weise wiederholte und nachsah, 
ob sie constant geblieben war oder nicht. Der Versuch wurde 
bei derselben Distanz mehrmals wiederholt und aus allen das 
Mittel genommen, wobei ungefähr der dritte Theil der Versuche 
verworfen wurde, weil sie eine grössere Oeffnung der Pupille 
angaben als die übrigen. Denn es stand zu befürchten, dass sich 
die Pupille aus einem zweifachen Grunde wieder erweitern 
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könnte, einmal weil das Bild des Auges im Spiegel dunkeier 
war, sodann weil, um die Messung des Halbmessers pq auszu- 
führen, das Auge angestrengt werden musste. Unter diesen 
Vorsichtsmaassi egein wurde nun die Distanz AC in der Weise 
geändert, dass sie der Reihe nach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
Fuss betrug, und jedesmal wurde der Versuch in derselben 
Weise wiederholt. Endlich wurde, um den scheinbaren Halb- 
messer der Oeffnung D CE zu bestimmen, der wahre Halbmesser 
DC— 0.151 durch die Distanz A C dividirt, und so die Tan- 
gente des Winkels DAC und sodann der Winkel selbst er- 
mittelt. Den Halbmesser pq nahm ich in Pariser Linien und 
deren Decimaltheilen. Hieraus entstand die folgende Tabelle : 
[ 381 ] 



Distanz 


Winkel 


Beobachteter 
Durchmesser AB der 


Verbessert 


A C: 


DA C: 


Pupille: 


Durchmesser 


Fuss 




Lin. 


Lin. 


1 


8°36' 


1.14 


1.13 


2 


4 20 


1.50 


1.44 


3 


2 53 


1.70 


1.70 


4 


2 10 


1.89 


1.93 


5 


l 44 


2.08 


2.15 


6 


1 26£ 


2.31 


2.36 


7 


1 14 


2.53 


2.56 


8 


1 5 


2.78 


2.75 


9 


0 58 


2.89 


2.93 


10 


0 52 


3.15 


3.10 



Den Durchmesser der ganzen Iris fand ich = 4.70. Die ver- 
besserten Durchmesser der Pupille bestimmte ich auf dieselbe 
Weise, wie man nach dem Früheren (396 fgde.) verfahren muss, 
um die unvermeidlichen Beobachtuugsfehler einem homogenen 
Gesetz anzuschmiegen. 

854. Da bei diesen _jg 

Versuchen die Gestalt der 
Pupille, des Bildes und 
der Iris kreisförmig ist, 
und da man den Durch- 
messer des Bildes dem 
scheinbaren Halbmesser 
des Gegenstandes pro- 
portional setzen kann, so 







AI 




/ 








L. 


P 




Q 


Fig. 75. 
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werden wir die Flächeninhalte der Bilder einfach durch die 
Quadrate der Durchmesser ersetzen, da es hier nur auf das 
Verhältniss zwischen den entsprechenden Inhalten der Pupille 
und des Bildes ankommt. Setzt man daher a — 4.70 2 , so ergibt 
sich aus der vorigen Tabelle die nachstehende, für welche die 
verbesserten Durchmesser der Pupille zur Verwendung kamen: 
[382] 



Distanz 


X 


V 


a — x 


TM 


1 


127.69 


2663.56 


2071.31 


0.777 


2 


207.36 


676.00 


2001.64 


2.961 


3 


289.00 


299.29 


1920.00 


6.414 


4 


372.49 


169.00 


1836.51 


10.866 


5 


462.25 


108.16 


1746.75 


16.150 


6 


556.96 


74.82 


1652.04 


22.080 


7 


655.36 


54.74 


1553.64 


28.371 


8 


756.25 


42.25 


1452.75 


34.384 


9 


858.49 


33.64 


1350.51 


40.146 


10 


961.00 


27.04 


1248.00 


46.154 



Da nämlich in diesem Fall die Helligkeit x des Gegenstandes 
constant ist , so setzen wir sie == 1 , und dann wird A Q = a 
= 2209.00, AP= x, PQ = a — x und daher PM — PQ : rj 
(850). Auf diese Weise ergibt sieh also das Verhältniss 
zwischen der Intensität des Lichts , welches auf die Netzhaut 
fällt, und der Zusammenziehung, welche der getroffenen Fibrille 
oder einem Element der Netzhaut entspricht. Die Znsammen- 
ziehung ist nämlich = PM, und wegen /. = 1 und der Inten- 
sität des Lichts y = y.x wird y = x. 

855. Um jetzt die Zahlen dieser Tabelle auf bestimmte Ein- 
heiten zu beziehen, setze man : 



die Helligkeit A Q des unbewölkten Himmels = 1 

den Flächeninhalt a der Iris = 1 

den Inhalt der Pupille — x 

eine beliebige Helligkeit Aq = x 

den scheinbaren Halbmesser des Gegenstandes = s 



mithin wird der Inhalt des Bildes . . . ri = — sin 2 «. 

f* 



Sind nun die Abscissen AP der Curve AMN — y = y.x, und 
stellen die entsprechenden Ordinaten PM die Zusammenziehung 
dar , welche einer beliebigen Fibrille oder einem [383] Element 
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der Netzhaut entspricht, so wird PM = (1 — x) : rj und 
daher kurz : 



PM=t '-=^H 
sin 2 s 



und 



woraus 



und hieraus ferner 



x = 



AP 
Aq ’ 



PM = 



Pq • p 

A q • sin' 2 s 



JL. 

sin 2 « 



= it cosec 2 s — 



Aq.PM 

Pq 



Ap . 




856. Der Coefficient /. i kann durch eine einzige Beobachtung 
und durch den angenommenen Maassstab für die Construction 
der Curve bestimmt werden. Hierauf kann man auf der Ge- 
raden Ap die scheinbaren Halbmesser des Gegenstandes auf- 
tragen und dann lassen sich die einzelnen Fälle, welche Vor- 
kommen können, durch eine leichte Construction lösen. 

857. Sei beispielsxceise der Halbmesser Ap — 60' und 
die Helligkeit des Gegenstandes = Aq, so ziehe man p M q 
und von M die Senkrechte MP, dann wird die Oeffnung 
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der Pupille = AP : ^4 <7 sein. Die Ourve, welche Fig. 78 dar- 
stellt, ist in dieser Weise construirt worden; der Geraden Ap 
ist eine Scala der Halbmesser des Gegenstandes beigefügt , so 
weit sich diese nach der vorigen Tabelle ausdehnen liess. Ich 
werde nun diese Tabelle in einer Form, in der sie auf die vor- 
her festgesetzten Einheiten reducirt ist, hier mittheilen. L 384] 



Entfer- 


Oeffnung 


Scheinbarer 


Flächeninhalt 




nung des 


X 


Halbmesser s 


des 


PM = 


Gegen- 


der 


des 


Bildes 


(1 — X) : n 


standes 


Pupille 


Gegenstandes 


= t] = n sin' 2 s 




1 


0.0578 


8 ° 36' 


0.07025 


13.43 


2 


0.0938 


4 20 


0.01794 


50.51 


3 


0.1308 


2 53 


0.007954 


113.96 


4 


0.1686 


2 10 


0.004492 


193.52 


5 


0.2092 


1 44 


0.002875 


289.17 


6 


0.2525 


1 26* 


0.002011 


393.10 


7 


0.2962 


1 14 


0.001456 


513.52 


8 


0.3423 


l 5 


0.001123 


626.81 


9 


0.3886 


0 58 


0.0008942 


735.50 


10 


0.4350 


0 52 


0.0007188 


850.58 



[386] 863. Als eine Gleichung, welche sowohl der Tabelle 
§ 857 als auch den Eigenschaften der Curve genügt, habe ich 
folgende gefunden: Es heisse PM—z, dann wird wegen 
AP = y = x nahezu 

viß VT* 

a -(- y l a -f- x 1 

Die Coefficienten v und er dieser Gleichung wurden durch die- 
jenigen Beobachtungen bestimmt, welche in Tabelle § 857 den 
Distanzen 6 und 10 entsprechen, jedoch so, dass gesetzt wurde 
PM= 1000s. Hieraus fand sich 

0.85058 • (0.4350) 2 + 0.85058 a = 0.4350 2 - v 
0.39310 • (0.2525) 2 + 0.393 10 er = 0.2525 2 • v , 

mithin 

er = 0.27383 
v = 2.08145 , 

also 
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_ 2.08145 • x 2 
Z— 0.27383 +x i ’ 

oder 

2.08145 • y 2 
0.27383 -\-y 2 ’ 

Die letztere Gleichung ist allgemeiner, weil nur dann y = x ist, 
wenn x = 1 ist oder wenn die Helligkeit gleich derjenigen des 
unbewölkten Himmels ist. [387] 
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Fünfter Th eil. 



Die Zerstreuung des Lichts 
beim Durchgang durch durchsichtige Körper und besonders 
durch die Atmosphäre der Erde. 



Kapitel I. 

Die Schwächung des Lichts 
auf dem Weg durch weniger durchsichtige Mittel, 
besonders die Atmosphäre der Erde. 

[ 388 ] 865. Sowohl im Früheren, wie besonders auch in 
dem schon mehrfach erwähnten Buche von Bouguer begegnet 
man mehreren Bemerkungen , welche sich auf die Bestimmung 
der Lichtschwächung in durchsichtigen Mitteln beziehen; in- 
dessen müssen wir hier doch von vorn beginnen, um die Sache 
nicht nur in allgemeinerer Weise zu erledigen, sondern auch 
um die Anwendung auf speciellere Fälle zu zeigen. 

866. Wie früher (320, 322, 323, 466 fgde.) schon öfter 
bemerkt wurde , wird die Zerstreuung des Lichts durch die- 
jenigen heterogenen Theilchen bewirkt, welche in grösserer oder 
geringerer Anzahl in den durchsichtigen Körpern enthalten sind. 
Man kann dieselben daher als Hindernisse ansehen , welche das 
Licht auf seinem Wege vorfindet und durch welche es aufge- 
fangen wird. Solche Hindernisse sind im Glase die Bläschen 
oder Hohlräume, wie sie sich auch im Eis in ungeheurer [ 389 ] 
Anzahl vorfinden. Ohne Zweifel befinden sich solche auch im 
Innern des Wassers und der anderen Flüssigkeiten, da sie sich 
sichtbar machen, sobald die darinnen enthaltene Luft durch 
Erwärmung ausgedehnt wird. Zu diesen Bläschen kommen die 
festen und die vielen anderen heterogenen Theilchen, welche 
alle dem Licht auf seinem Wege mehr oder weniger hinderlich 
sind, je nach der Grösse der Oberfläche, welche sie demselben 
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darbieten. 80 ist auch, wie allgemein bekannt ist, die Luft 
fortwährend erfüllt mit einer grossen Menge von Dämpfen und 
anderen Theilchen, welche von den irdischen Körpern aus- 
gehen. 

867. Das Licht wird beim Auffallen auf die Oberflächen 
solcher Theilchen in der verschiedensten Weise aufgefangen 
und zerstreut, und daher kommt es, dass nicht alles Licht, 
welches angekommen war, auf dem geraden Wege weitergehen 
kann. Die Art und Weise, wie die Zerstreuung erfolgt, werden 
wir im Folgenden kennen lernen ; dagegen handelt es sich zu- 
nächst darum, die Menge zu bestimmen, welche aufgefangen 
wird und welche von der geradlinig fortschreitenden Lichtmenge 
in Abzug kommt. 

868. Man denke sich ein solches Theilchen in kugelförmiger 
Gestalt; dann sieht man leicht, dass dasselbe alles dasjenige 
Licht auffangen wird , welches senkrecht auf eine Kreisfläche 
auffallen würde, deren Durchmesser gleich ist dem Durchmesser 
der Kugel. Denn die Verschiedenheit des Einfallswinkels be- 
einflusst nur die Zerstreuung des Lichts , nicht aber auch die 
Menge, welche aufgefangen wird. 

869. Nimmt man nun ausserdem an, dass das Licht, wenn 
es in der Nähe der Oberfläche eines solchen Theilchens vorbei- 
geht, aus irgend einem Grunde eine Ablenkung erleidet, so wird 
also auch ein weiterer Theil desselben zerstreut werden, sodass 
man ihn nicht mehr zu dem Rest, welcher geradlinig weitergeht, 
als zugehörig ansehen kann. 

[ 390 ] 870. Auf diese beiden Ursachen würde man genauer 
eingehen müssen, wenn es sich um eine gesonderte Betrachtung 
jedes einzelnen Theilchens handeln würde. Aber es tritt hier 
eine solche Mannigfaltigkeit in Gestalt, Grösse und den Beugungs- 
verhältnissen auf, dass eine rechnerische Verfolgung geradezu 
unmöglich ist. Deshalb werden wir nur diejenigen Fälle be- 
trachten , denen man ein allgemeineres Gesetz anpassen kann ; 
und als Grundlage für diesen Zweck bemerken wir folgendes. 

871. Erstens kann man nämlich die beiden vorigen Arten 
der Zerstreuung sehr bequem zusammenfassen , wenn man sich 
statt des Theilchens , welches das Licht auffängt, ein anderes 
Theilchen denkt, welches so gross ist, um alles Licht, welches 
zerstreut wird , auffangen zu können. Denn auf diese Weise 
wird alles zerstreute Licht auf einen Schlag getrennt von dem- 
jenigen , welches zum Ziel gelangt und dessen Menge zu be- 
stimmen ist. 

Ostwald’s Klassiker. 32. 5 
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872. Zweitens muss man, obwohl die das Licht auffangen- 
den Theilchen eines durchsichtigen Körpers gegenseitig ausser- 
ordentlich verschieden sind, dennoch die Annahme machen, 
dass sie im durchsichtigen Medium vollkommen oder nahezu 
gleichmässig vertheilt sind; denn sonst müsste man auf jede 
Rechnung verzichten. 

873. So nimmt man beispielsweise für das Glas, das Wasser 
und überhaupt für Flüssigkeiten, welche gleichmässig dicht und 
gut gemischt sind, eine gleiclimässige Vertheilung der Theil- 
chen an , wie wir es für das Glas schon früher (466 fgde.) ge- 
than haben. Dagegen muss man für die Luft eine ungleich- 
mässige Vertheilung annehmen , sobald man verschiedene 
Schichten der Atmosphäre mit einander vergleicht. Betrachtet 
man dagegen dieselbe Schicht, so kann man die Vertheilung 
in ihr als gleichmässig ansehen und diese Annahme ist ohne 
beträchtlichen Fehler immer dann [391] statthaft, wenn man 
nicht sehr weit von einander entfernte Theile derselben Schicht 
mit einander vergleicht. 

874. Die Menge des aufgefangenen Lichtes ist um so 
grösser, je grösser die Anzahl der in demselben Ilaumtheil 
vorhandenen Theilchen und je grösser die Oberfläche der 
einzelnen Theilchen ist. Sieht man diesen Raumtheil als un- 
endlich klein an, so wird sich die aufgefangene Lichtmenge ver- 
halten, wie die Summe der Hindernisse oder der entgegenstehen- 
den Oberflächen. Diese Summe, durch das Raumelement dividirt, 
werden wir die Dichtigkeit der Hindernisse nennen, und es ist 
selbstverständlich, dass dieselbe die Undurchsichtigkeit des 
durchsichtigen Mittels ausdrückt. 

875. Es sei jetzt CB das durchsichtige Mittel, das Licht 
falle in dasselbe ein in der Richtung AB und die Dichtigkeit 




des auffallenden Lichts sei = 1 . 
Nachdem das Licht bis P gelangt 
ist , sei die noch Ubrigbleibende 
Dichtigkeit = v, der zurttckgelegte 
Weg AP = x, das Element Pp 
= dx, die Dichtigkeit der Hinder- 
nisse in diesem Element = ö , die 
ihm entsprechende Schwächung des 
Lichts = — dv\ dann wird (467) 

— dv = v ö • dx , 

und mithin 
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• dx . 



Es ist aber f 8 ■ dx die Summe der Hindernisse , welche das 
Licht auf seinem Weg durch AP antrifft ; hieraus folgt: 

876. Lehrsatz 48. Der Logarithmus der Lichtmenge, 
welche übrig bleibt , wenn das Licht in einem weniger durch- 
sichtigen Mittel geschwächt wird, verhält sich irie die Summe 
aller Hindernisse , welche das Licht auf seinem Wege vor- 
findet, wie auch die Hindernisse in dem fraglichen Mittel 
vertheilt sein mögen und wie auch die Hahn gekrümmt sein mag. 

[392] Beweis: Es ist nämlich 8 ■ dx das Product aus einem 
unendlich kleinen Stück des durchlaufenen Weges und der 
Dichtigkeit der Hindernisse; da man nun die Menge der Hinder- 
nisse findet, wenn man ihre Dichtigkeit 8 mit dem Wegelement 
dx multiplicirt , so wird d • dx die Menge der Hindernisse für 
das durchlaufene Wegstück dx, und mithin ist f 8 ■ dx die 
Summe aller Hindernisse , welche sich auf dem ganzen Wege x 

befinden. Da diese Summe = logi ist, so folgt der Satz. 

/ ^ 

877. Lehrsatz 49. Sind die Theilchen, welche das Licht 
auf fangen, gleichmässig vertheilt, so ist der Logarithmus der 
Schwächung des Lichts gleich dem Product aus der Undurch- 
sichtigkeit des Mittels und dem durchlaufenen Weg. 

Beweis: In diesem Fall ist nämlich 8 constant und die ge- 
fundene Formel 




geht in die folgende über 

l0g V = 8 ' x ’ 

woraus der Satz folgt. 

878. Sei nun AE die Oberfläche der 
Erde, C das Centrum derselben, A B die 
Höhe der Luft, so woit sie Licht auffängt, 
PMmp eine beliebige Schicht der Luft; 
fällt dann das Licht in A auf in der Rich- 
tung DMA, so werden wir diesen Weg, 
da seine Krümmung sehr klein ist, als 
geradlinig ansehen. Sei ferner [393] 
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der Halbmesser der Erde . . CA = 1 

der zu durchlaufende Weg . . AM — x 

die Dichtigkeit der Hindernisse in M = ö 
die Dichtigkeit des Lichts in M . . = v 

Dann wird (876) 

log® = f 8-dx . 

Ferner bezeichne man 



den Winkel . . B AD = y 

die Höhe der Schicht EM = y 

so wird 

cos y -f- x = V cos 2 y -)- 2 y -j- y 2 , 

woraus 

Vcos 2 y + 2 y y 2 



oder, wenn man der Kürze wegen 2y y 2 = z 2 setzt, so wird 

zdz 



und mithin 



dx = 



logt) = I 



Vcos 2 y + z 2 ’ 

8 ■ zdz 
VWy + z 2 



879. Setzt man ferner CM = r , so wird r 4 = 1 -f- 2 y -f- y 2 
= 1 + und daher geht die Formel durch Ausführung dieser 
leichten Substitution über in 



log v =J A 



8 • zdz sec y 
Vr 2 + z 2 tg 2 y 



oder, wenn man die Wurzel auszieht, 

‘ 8 • z dz sec y tg 2 y C 8 • 



logt) 



= sec yj - 



+ 



1 • 3 sec y tg 4 y f 8 



2 • 4 



/ 



2 

!*dz 



\P 



z 3 dz 
^•3 



[394; SSO. Die Integrale dieser Reihe sind Functionen der 
Höhe EM der Schicht und sind unabhängig vom Neigungs- 
winkel BAD. Sucht man also nur die Schwächung des Lichts 
für den Fall, dass es die ganze Atmosphäre oder den Weg DA 
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durchläuft, so kann man diese Integrale als constante Coeffi- 
cienten anseken. Setzt man daher 



/ 

/ 

/ 



ö • z dz 
r 

d-z 3 dz 

r 3 

d-z*dz 

r 5 



= A 
= B 
= C 



so wird 

1 1-3 

log — = A sec y ■ — i B sec y tg ’ 2 y - — C sec y tg 1 y 

v 2*4 

1 * 3-5 

2~. ~ 4 ~ 6 X>9ec / t gVH 

881. Diese Reihe convergirt sehr stark. Denn die ganze 
Höhe A B der Atmosphäre, so weit sie Licht auffängt, ist gegen- 
über dem Halbmesser A C der Erde verschwindend klein und 
beträgt kaum mehr als ^ des Werthes desselben. Da also xj < ' 
ist, so wird z 1 ^ ; und da r [> 1 ist, so wird die Reihe stärker 
convergiren , als eine geometrische Reihe mit dem Exponenten 
■j'jp So lange daher jener Winkel nicht mehr als 80 Grad beträgt, 
wird das erste Glied der gefundenen Reihe die erwünschte Ge- 
nauigkeit liefern. Man hat also [395] 

log — = A sec y . 
v 

Dieselbe Formel würde man gefunden haben , wenn man die 
Schichten der Luft als eben angesehen hätte. 

882. Die Coefficienten A, B, C . . . ändern sich fortwäh- 
rend, da der Zustand der Luft äusserst veränderlich ist. Auch 
wird die gleiche Menge von Dämpfen das in die Atmosphäre 
einfallende Licht in grösserem oder geringerem Maasse auf- 
fangen und zerstreuen, jenachdem sie entweder in Gestalt von 
Wolken sichtbar oder bei heiterem Himmel unsichtbar sind. Ob- 
wohl man also hier kaum etwas allgemeines festsetzen kann, 
wollen wir doch ein Beispiel anführen zur Erläuterung der Me- 
thode, durch welche man die Coefficienten A , B , C bestimmen 
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kann und welche auf beliebige gegebene Einzelfälle anwendbar 
ist. Zunächst werden wir aber die einfachere Formel 



beibehalten, welche für fast alle Winkel y hinreichend ist. 

883. Die Lichtmenge, welche in D auffällt, haben wir = l 
gesetzt; dies ist also das Sonnenlicht vor seinem Eintritt in die 
Atmosphäre. Auf seinem Wege bis zu A wird es geschwächt 
in dem Verhältniss 1 : v. Dieses Verhältniss kann man jedoch 
nicht durch directe Versuche bestimmen und deshalb muss man 
die Sache in folgender Weise behandeln. 

884. Die Lichtmenge, welche in der Richtung DA nach A 
gelangt, sei = v, diejenige in der Richtung FA sei = V\ dann 
wird man das Verhältniss zwischen v und V auf verschiedene 
Weise durch Versuche bestimmen können, wenn man die zuge- 
hörigen Winkel BAD und BAF als gegeben annimmt. Da 
man nun hat [396] 

— log v — A sec B A D 

— logF"= A smBAF, 

so wird 

A = log : (sec BA D — sec 5 AF) . 



Auf diese Weise ergibt sich also der Coefficient A. 

885. Bouguer hat für diesen Zweck Versuche angestellt 
und gefunden, dass die Intensität des Sonnenlichts bei einer 
Höhe von 66° sich zu derjenigen bei einer Höhe von 19° verhält 
wie 3 zu 2. Es war also 

V : v = 3 : 2 
BAD = 24° 

BAF= 71°. 

Also ist 

A = log | : (sec 71° — sec 24°) . 

Hieraus folgt, wenn man Briggische Logarithmen zu Grunde legt, 



Also wird 



A ■= 0.089073 . 

— log v — 0.089073 • sec y . 
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886. Ist der Einfallswinkel ein Rechter, so ist sec y — 1 
und mithin 

— log® = 0.089073 

oder 

v = 0.8146 . 



Es wird also, wenn das Sonnenlicht vertical in die Atmosphäre 
einfällt, ungefähr der fünfte Theil desselben durch die Luft auf- 
gefangen. Dies scheint indessen zu wenig zu sein, da Bouguer 
seine Versuche an der Oberfläche des Meeres, also in der tiefsten 
aller die Erde bedeckenden Luftschichten angestellt hat. Hin- 
gegen habe ich in Chur , wo der mittlere Barometerstand 26 
Pariser Zoll beträgt, [ 397 ] diese Schwächung bedeutend grösser 
gefunden. Eine Beschreibung des Versuchs werde ich in der 
Pyrometrie geben, da die Principien, auf welche er sich stützt, 
hier fehlen. Der Versuch nun wurde einen ganzen Tag lang 
fortgesetzt, und dabei fand sich, dass das Licht, wenn es ver- 
tical in Atmosphäre eintritt, geschwächt wird in dem Verhältniss 
100 zu 59 oder ungefähr 5:3; daher behaupte ich mit gutem 
Recht, dass die Schwächung desselben an der Oberfläche des 
Meeres jedenfalls nicht geringer sein kann. Für den Winkel 
y = 0 ist also v =s 0.59 und daher 



Also 



log v — log 0.59 = — 0.229148 
A = 0.229148 . 

log — = 0.229148 • sec y , 
v 



oder, was hier gleichbedeutend ist, 

log — = 0.23 secy. 

. v 

Hieraus habe ich folgende Tabelle berechnet, welche als Beispiel 
dienen möge: 



Höhe 


Geschwächtes 


Höhe 


Geschwächtes 


des Gestirns 


Licht = v 


des Gestirns 


Licht = v 


90° 


0.5889 


40° 


0.4387 


80 


0.5841 


30 


0.3467 


70 


0.5692 


20 


0.2126 


60 


0.5425 


10 


0.0476 


50 


0.5009 


Licht ausserhalb 
der Atmosphäre 


1.0000 
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887. Die übrigen Coefficienten der gefundenen Reihe (880) 
muss man successiv bestimmen und dies kann ungefähr nach 
derselben [398] Methode geschehen, nach welcher ich in der 
Abhandlung: Les proprietes remarjuables de la route de la 
lumiere par les airs die Coefficienten derjenigen Reihe bestimmt 
habe, welche die astronomische Strahlenbrechung darstellt. 
Nimmt man nämlich nach einander immer grössere Winkel y, 
so werden auch die Glieder der Reihe, welche auf das erste 
folgen, successiv so beträchtlich werden, dass sie nicht mehr 
vernachlässigt werden dürfen. Man bestimmt also den Coeffi- 
cienten A und, wenn dieser gegeben ist, den Coefficienten B, 
worauf man den Coefficienten C findet u. s. w. 

888. Da der Logarithmus der Lichtschwächung proportional 
der Summe der Hindernisse ist, welche das Licht auf seinem 
Wege antrifft, und da hierbei die Krümmung der Bahn und die 
Vertheilung der Hindernisse gleichgiltig ist (876), so darf man 
sich vorstellen, die Luft sei in der Weise verschoben, dass jene 
Vertheilung gleichmässig wird. Hierdurch wird der Weg des 
Lichts kürzer, da die Hindernisse sich gegenseitig näher kommen 
und diejenige Dichtigkeit haben, welche an der Oberfläche der 
Erde stattfindet. 

889. Um also zu sehen, in welcher Weise sich dieser Weg für 
die verschiedenen Einfallswinkel verkürzt, nehmen wir zunächst 
an , die verschobenen Schichten seien concentrisch mit den 
wahren Schichten und mit der Oberfläche der Erde. Sei also C 

das Centrum der Erde, Ali die 
Oberfläche derselben, AB die 
natürliche Höhe der Atmosphäre, 
PMmp eine beliebige natürliche 
Schicht. Nach der Verschiebung 
befinde sich dieselbe in QNnq. 
Man bezeichne 

CA = 1 
CP = r 
CQ = q 
Winkel B AD — y 

Die Dichtigkeit in M oder in P sei 
= ö , die Dichtigkeit an der Ober- 
fläche der Erde = 1 ; dann ist offen- 
bar 

dq — ö • dr . 




Digitized by Google 




Photometrie. 



73 



[399] Denn die Schicht Pp erleidet eine solche Verschiebung, 
dass die Hindernisse in Qq dieselbe Dichtigkeit haben wie in A. 

890. Ebenso muss offenbar Nn — d • Mm sein, da das 
Licht längs des Wegelements nN dieselbe Schwächung erleiden 
muss, wie wenn es das Element mM durchläuft. Nun lässt 
sich aber leicht zeigen, dass Nn ]> d • Mm ist. Es ist nämlich 

AM— W 2 — sin 2 y — cos y 
A N = Vp 2 — sin 2 / — cos y . 

Also hat man durch Differentiation 



Mm = 



Nn — 



rdr 

Vr 2 — sin 2 / 

Q d Q . 
]/p 2 — sin 2 / 



891. Nun soll aber das Licht beim Durchlaufen beider Weg- 
elemente dieselbe Schwächung erleiden ; da also die Dichtigkeit 
in M— d und in N = 1 ist, so wird 



Aber wegen 
wird 



d - rdr Qdq 

W 2 — sin 2 / V o 2 — sin 2 / 

Qq = d-Pp 
dq = d • dr . 



Hieraus sollte man durch Substitution eigentlich erhalten : 



mithin 

oder 

Es ist aber 



*• _ Q 

VV 2 — sin 2 / V^ 2 — sin 2 / 

t sin 2 / sin 2 y 

^ 2 “ = qT 

r = Q . 



r> Q • 

[400] Deshalb wird auch sein 

Nn ]> d • Mm . 



A 
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892. Sind also die Schichten verschoben, so muss der Weg 
des Lichts entweder verkürzt oder gekrümmt werden. Im ersten 
Fall wird die Oberfläche der verschobenen Luft mit der Ober- 
fläche der Erde nicht concentrisch sein, da ein beliebiger Weg 
^4iV kürzer werden muss, als wenn das Centrum des Kreises 
QN, welcher hier diese Oberfläche bezeichnen möge, mit dem 
Centrum C der Erde zusammenfiele. Wäre also diese Oberfläche 
QN zufällig sphärisch, so würde der Durchmesser derselben 
kleiner sein, als der Durchmesser der Erde. 

S93. Im zweiten Fall werden die Schichten der verscho- 
benen Luft concentrisch sein dürfen; man kann aber leicht 
zeigen, dass der Weg des Lichts sich so krümmen muss, dass er 
kürzer wird. Man setze also 



dann wird 



den Winkel Mm u — ui 
Nnv — (f , 



das Element Mm = dr • sec tu 
Nn — d() ■ sec cp . 



Es soll aber sein 



also wird 
Es ist aber 
also wird 
oder 



Nn = ö • Mm , 
d ■ dr • sec ui = d q ■ sec cp . 
d • dr = d q , 
sec ui = sec (p , 



io = cp . 



Ist also der Weg des Lichts in der Atmosphäre eine logarith- 
mische Spirale , so bleibt der Weg in der verschobenen Luft 
derselbe. Denn in diesem Fall würde ui — cp sein. 

[401] 894. Es gibt noch einen zweiten Fall, wo ai = cp ist, 
nämlich wenn die einzelnen Schichten eben sind und der Weg 
durch dieselben geradlinig ist. 

895. Wenn das Verhältniss des Sinus des Neigungswinkels 
zum Sinus des Brechungswinkels bei der Fortpflanzung von der 
Luft in M zur Luft in A — m \ 1 ist, so wird der Weg des Lichts 
in der natürlichen Luft so verlaufen, dass 



m . 

sin ui — — sin y . 



Digitized by Google 




Photometrie. 



75 



Nimmt man ferner an, dass der Weg des Lichts in der verscho- 
benen Luft geradlinig verlaufe, so wird 



smip — 



sin y 



Es soll aber fp = ta sein, also würde 

m 1 



r 



oder m: l — r : q . 

Wenn also das Verhältniss zwischen den Halbmessern r und 
q dasselbe wäre icie zwischen dem Sinus des Neigungstcinkels 
und des Brechungswinkels des Lichtstrahles beim unmittel- 
baren TJebergang aus der Luft des Punktes M in die Luft 
des Punktes A , so teure der Weg des Lichts auch in der 
verschobenen Luft geradlinig. Nun ist aber das erste Ver- 
hältniss weit grösser, also muss man sich den Weg in der ver- 
schobenen Luft in der Weise gekrümmt denken, dass er concav 
liegt gegen die Gerade A B und kürzer wird als die Gerade AN. 

896. Es ist aber bequemer, den Weg des Lichts in der 
verschobenen Luft geradlinig anzunehmen. Man untersuche 
also, in welcher Weise derselbe verkürzt werden muss. Sei C 
das Centrum der Erde , CA der Halb- 
messer derselben, AB die natürliche 
Höhe der Luft, deren Oberfläche BMQ 
mit der Oberfläche der Erde concentrisch 
sei. Ferner sei AP die verticalo Höhe 
der verschobenen Luft, PNR die Ober- 
fläche derselben, P E der Radius desje- 
nigen Kreises, welcher die Curve PNR 
[402] im Punkte P osculirt. Nimmt man 
nun an, dass das vertical entfallende Licht 
längs der Geraden PA im Verhältniss 
1 : V, und dass das unter einem schiefen Winkel längs der Ge- 
raden NA einfallende Licht im Verhältniss l : v geschwächt 
wird, so wird (877) 

logy = n ■ AP 




Fig. 82 . 



log — = n • AN , 
e v 



also 
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AP : AN — log p : log • 

897. Da nun die Verhältnisse 1 : V [und 1 : v durch die 
Versuche bekannt sind, so ergibt sich auch das Verhältniss 
zwischen AP und der beliebigen Strecke AN und mithin kann 
man beliebig viele einem beliebigen Winkel PA N entsprechende 
Grössen AN aus den Beobachtungen ableiten. 

898. Istz. B. 1 : V= 5 : 3 und ihr das horizontale Licht 
RA 1 : v = 2000 : 1, so wird 

AP : AR — log | : log 2000 , 

und mithin 

AP: AR = 0.2218488 : 3.3010300 . 

Nimmt man an , die Punkte P und R liegen auf einem Kreis, 
dessen Centrum sich in E befinde , und setzt man AE = a , 
EP = ER = b, so wird 

AP = b — a 
AR = Vb'i — ä 1 , 

woraus 

AP : AR = 1 : ]/i±- a 

1 b — a 

V b — a:\b-\-a = 0.2218488 : 3.3010300 
[b — a) : (b + a) = 0.0491226 : 10.8967991 
b : a = 1 .0090568 , 

[403] also ist der Winkel 

AER = 7° 4t' . 

Ist also die Curve PNR ein Kreis, so beträgt der Bogen zwischen 
dem Zenith P und dem Horizont R : 7^ Grad. Da diese Krüm- 
mung hinreichend klein ist, und da die Schwächung des Lichts 
bei den verschiedenen Einfallswinkeln ziemlich gleichmässig 
wächst, so kann man diese Curve ohne merklichen Fehler statt 
der wahren Curve substituiren. 

899. Der Halbmesser dieses Kreises ist, wie schon früher 
(892) bemerkt wurde, beträchtlich kleiner als der Erdradius. 
Jedoch ist es sehr schwer, das Verhältniss zwischen beiden durch 
Versuche zu bestimmen. Indessen nehme ich auf Grund sorgfäl- 
tiger Abschätzungen an, dass die Höhe AP nicht mehr als eine 
deutsche Meile beträgt. Da also 
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b : a = 1.009 : 1 , 

so wird 

[b — a) : a = 9 : 1000 = 1:111, 

sodass also der Halbmesser oder besser die Entfernung AE 
des Centrums von der Oberfläche der Erde ungefähr 1 1 1 deutsche 
Meilen beträgt. Der Erdradius enthält ungefähr 860 deutsche 
Meilen, ist also etwa achtmal so gross. 

Kapitel II. 

Ueber die Helligkeit der durchsichtigen Körper, 
besonders der irdischen Atmosphäre, infolge des darin 
zerstreuten Lichts. 

900. Unter den durchsichtigen Mitteln, welche infolge des 
zerstreuten Lichts farbig sichtbar erscheinen, sind die wich- 
tigsten [404] das Meerwasser und die Luft. Ersteres zeigt be- 
kanntlich eine grüne Farbe, letztere eine blaue und bisweilen, 
nämlich wenn sich die Sonne im Horizont befindet, eine hoch- 
rothe Färbung. Diese beiden Fälle kann man , wie sich von 
selbst versteht, mit Hilfe einer und derselben Theorie behandeln. 
Daher wollen wir besonders den zweiten Fall erörtern und diesen, 
soweit es möglich ist, auf den früheren als den leichteren zurück- 
fuhren. 

901. Um jedoch nicht gleich anfangs alle Schwierigkeiten, 
welche hier Vorkommen, in die Rechnung einzuführen, wollen 
wir zuerst annehmen, die. Luftschichten seien eben, und auf 
Grund dieser Annahme bauen wir zunächst folgende rohere 
Rechnung auf. 

902. Sei AB die beliebig 
weit verlängerte Oberfläche der 
Erde, CD die im AB parallele 
Oberfläche der Atmosphäre. 

Auf dieselbe mögen die Sonnen- 
strahlen auffallen in der Rieh- pjg 

tung CA oder DB. Ihre Menge 

bei senkrechtem Anffallen auf CD sei = 1, dagegen bei einem 
Incidenzwinkel CAB sei sie = q. Dann wird 

q = sin CA B . 

Ferner bezeichne man die Summe der Hindernisse auf der ver- 
ticalen Geraden AE mit ö ; dann ist die Summe derjenigen, 
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welche das Licht auf seinem Wege antrifft, = d • sec EAC. 
Hierdurch werde das Licht geschwächt im Verhältniss 1 
mithin wird (876) 

log — = d • sec EAC , 

v 

oder wenn man log e = 1 setzt, so wird 

— c!.sec£A<? 

V — e 

903. Setzt man den Winkel EAC=y, so wird nach 
Ausführung der Substitution die Lichtmenge, [ 405 , welche direct 
nach AB gelangt, und welche wir mit A bezeichnen wollen. 

A = cos y • £ 

oder . 

1 — d:cosy 

/. = cos y • e 

904. Mithin ist die in der Luft zerstreute Lichtmenge 

q — A = cos y ( l — e ') . 

Diese Lichtmenge zerstreut sich nun in folgender Weise : Ein 
erster Theil geht nach oben, ein zweiter Theil gelangt auf die 
Oberfläche der Erde , ein dritter Theil wird in der Weise von 
den Lufttheilchen aufgenommen, dass er für zerstört gelten kann, 
wenn auch dieser Theil nach meiner Ansicht äusserst klein 
sein muss. 

905. Da das Licht in der Luft unendlich viele Reflexionen 
erleidet, so werden die beiden ersten Theile gegenseitig nahezu 
gleich sein. Setzt man also die Lichtmenge, welche nach unten 
gelangt, gleich der Hälfte des zerstreuten Lichts, so wird 



l = \ cos y ( 1 — 



— cJ : cos y\ 



906. Denkt man sich nun die Oberfläche A B unendlich 
verlängert, so wird diese ganze Lichtmenge auf sie gelangen 
und die hieraus entstehende Helligkeit wird überall gleich sein. 
Man kann sie daher ausdrilcken durch 



l 



cos 



. 1 — e 



— d: cosy\ 



Dagegen ist diejenige Helligkeit, welche durch die Lichtmenge 
entsteht, welche auf directem Wege nach AB gelangt (903) 

•. — J : cos y 

K — cos y • e 

Also wird das Verhältniss zwischen beiden 



A : l = 2 e 



— d : cos y 



:(1 



■ : cos y\ 
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[406 907. Wird die Lichtmenge, welche auf directem Wege 
nach A B gelangt, durch eine Ebene aufgefangen, die zur Rich- 
tung der Strahlen senkrecht ist, und bezeichnet man die Hellig- 
keit dieser Ebene mit L, so wird 

L = e-' ,:c0S5 ' 

und mithin 

L:l — 2e ':co9j'\,l — e 7 ) . 

908. Aus diesen Formeln berechnet sich , wenn man wie 
früher (886) 

— log v — 0.23 ■ sec y 
setzt, die folgende Tabelle. 



Höhe 
der Sonne 


L 


X 


l 


90° 


0.5889 


0.5889 


0.2060 


80 


0.5841 


0.5752 


0.2048 


70 


0.5692 


0.5348 


0.2024 


60 


0.5425 


0.4698 


0.1981 


50 


0.5009 


0.3837 


0.1911 


40 


0.4387 


0.2820 


0.1804 


30 


0.3467 


0.1734 


0.1633 


20 


0.2126 


0.0727 


0.1346 


10 


0.0476 


0.0082 


0.0827 



909. Diese Tabelle wurde, gleich der vorigen (886), nur 
des Beispiels halber mitgetheilt. Die erste Columne gibt die 
Höhe der Sonne an in Graden, die zweite die Beleuchtung einer 
Ebene, welche senkrecht steht zu den durch die Atmosphäre 
geschwächten Sonnenstrahlen , die dritte die Beleuchtung einer 
Ebene, welche dem Horizont parallel ist und nur von den directen 
Sonnenstrahlen beleuchtet wird, die vierte die Beleuchtung einer 
Ebene, soweit dieselbe lediglich durch die Halbkugel des heiteren 
Himmels hervorgebracht wird. 

[407] 910. Diese Tabelle beruht auf drei Hypothesen, und 
deshalb ist zu untersuchen , inwiefern sie der Wahrheit nahe 
kommt. Erstens haben wir der Luft eine solche Undurchsich- 
tigkeit beigelegt, dass das vertical einfallende Licht im Vcr- 
hältniss 5 : 3 geschwächt wird. Dies findet aber keineswegs 
immer statt, da die Durchsichtigkeit der Luft sehr veränderlich 
ist; und wenn sich dieselbe nur um ein Minimum ändert, so 
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ändern sich die Zahlen der Tabelle und das Verhältnis derselben 
sehr beträchtlich. Nimmt man z. B. an, dass die verticale Licht- 
schwächung sich wie 3 : 2 verhalte, so wird für eine Höhe der 
Sonne von 90° : L = A = 0.6666 und l — 0. 1666 ; also wird 
die Grösse L schon um den achten Theil grösser, l dagegen um 
den vierten Theil kleiner als in der Tabelle. Also ist in diesem 
Fall L : l = 4 : 1 , dagegen ist in der Tabelle L : l 3:1. 
Nach Bouguer war v = Ü.S146 (886). Hat also die Luft diesen 
Grad der Durchsichtigkeit, so wird für eine Höhe der Sonne von 
90° : L — A= 0.8146 und J= 0.0927, also L : / = 9 : 1. 
Dieses Verhältniss ist dreimal so gross als das vorige. 

911. Hieraus folgt, dass man für jede Constitution der Luft 
diese Tabelle eigens construiren muss, vorausgesetzt, dass die 
beiden anderen Hypothesen statthaft sind. Die eine davon war 
die, dass das zerstreute Licht in der Luft sich so spaltet, dass 
die eine Hälfte nach oben, die zweite Hälfte nach unten austritt. 
Wenn sich dies anders verhält, so ändert sich die Beleuchtung l, 
welche allein von dieser Hypothese abhängig ist: nimmt man 
also an , dass der Theil n nach unten austrete , so muss man 
setzen 

l = n • cosy (1 — L) . 

Indessen kommt die Annahme n — ^ der Wahrheit um so näher, 
je kleiner der Einfallswinkel CAB war, [ 408 ] und dieselbe 
wird sogar genau richtig sein, wenn sich die Sonne im Horizont 
befindet. Denn die Zerstreuung des Lichts durch die Luft- 
theilchen, die man alle hier als kugelförmig annehmen kann, 
erfolgt in kegelförmigen Räumen, deren Axen zur Richtung der 
Strahlen parallel sind. So sieht man, dass die Helligkeit der 
Luft, welche dem Sonnenbild näher ist, in der Weise abnimmt, 
dass sie um so kleiner wird, je grösser die scheinbare Entfernung 
vom Centrum des Bildes ist. Sofern also nach Maassgabe dieser 
Entfernung eine Ungleichheit der Zerstreuung stattfindet, während 
die Sonne im Horizont steht, wird die unterhalb der Axe liegende 
Hälfte eines jeden Kegels nach unten gerichtet sein und mithin 
die Hälfte der zerstreuten Strahlen nach unten gelangen. Ist 
die Höhe der Sonne beträchtlich genug, so wird n und 
deshalb wird sich die Helligkeit der Atmosphäre zugleich mit 
der Beleuchtung l vergrössern. In dieser Hinsicht sind die 
Werthe der Columne l Minimal werthe. 

912. Die dritte Hypothese hat nur dann einen störenden 
Einfluss auf die darauf gegründete Theorie, wenn die Sonne 
sehr nahe am Horizont steht. Es wurde nämlich angenommen, 
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dass die Luftschichten eben seien. Hierdurch wird aber der 
Weg des Lichts in der Nähe des Horizonts beträchtlich ver- 
längert und er wächst ins Unendliche, wenn die Höhe der Sonne 
= 0 wird. Da dies aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, so 
wird man die Tafel nicht weiter ausdehnen dürfen, als bis zu 
y = 70° oder 75°. Ferner werden auch in denjenigen Fällen, 
wo der Winkel B A M kleiner ist, die dem Horizont A Q (Fig. 82) 
näher liegenden Theilchen in Wirklichkeit eine kleinere Licht- 
menge zerstreuen , da die Länge der Geraden A Q kleiner ist 
als in dem Falle, dass die Schichten eben sind und sich bis ins 
Unendliche erstrecken. Indessen werden durch diese Vermin- 
derung die Zahlen der Tabelle nur wenig verändert. Denn 
erstens fällt das Licht, welches von den Theilchen [409] aus- 
geht , die dem Horizont sehr nahe liegen , unter einem sehr 
schiefen Winkel auf und trägt eben deshalb wenig zur Beleuch- 
tung einer horizontalen Ebene bei, und zweitens wird das in A 
auffallende Licht, wenn es von solchen Theilchen ausgeht, die 
von der Ebene A weiter entfernt sind, infolge des längeren 
Weges so geschwächt, dass sein Betrag verschwindend klein wird, 
und mithin ist es gleichgiltig, ob die Luftschichten sich bis ins 
Unendliche erstrecken, oder ob diese Theilchen überhaupt nicht 
da sind. In dieser Hinsicht bleiben also die Zahlen der vierten 
Columne, welche grösseren Höhen der Sonne entsprechen, giltig. 

913. Man nehme nun aus den vorhin (910) bestimmten Ver- 
hältnissen 

L:l= 3:1 
= 4:1 
= 9:1 

das Mittel und setze die mittlere Helligkeit des unbewölkten 
Himmels gleich derjenigen, welche auf einer horizontalen Ebene 
den sechsten Theil derjenigen Beleuchtung hervorbringt, welche 
stattfindet, wenn dieselbe Ebene den Strahlen der Sonne bei 
einer Höhe von 90 Grad in normaler Stellung ausgesetzt ist. 
Dann wird diese mittlere scheinbare Helligkeit folgendermaassen 
bestimmt werden. 

914. Die Beleuchtung einer Ebene durch die ganze Himmels- 
halbkugel ist eine absolute Beleuchtung (100), die wir daher 
= 7t setzen. Setzt man den Halbmesser der Sonnenscheibe 
= 16' und denkt sich Fig. 1 1 in D eine Kugelcalotte , deren 
Halbmesser ebenfalls = 16' ist, so entsteht hieraus in C eine 
Beleuchtung 

tj = 7t sin 2 16' = 0.00002166 7t . 

Oßtwald’s Klassiker. 32. 6 
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Die Beleuchtung, welche von der Sonne direct ausgeht, ist aber 
= 6 7t ; setzt man dieselbe also = «/, so wird 

i j : J — 0.00002166 : 6 

oder [410] 

m : / = 1 : 277000 . 

Um so viel ist also bei mässig reiner Luft die Helligkeit der 
Sonne in der Nähe des Zeniths grösser als die mittlere Helligkeit 
des unbewölkten Himmels. 

915. Man hat früher (755) gesehen, dass die Albedo eines 
Blattes, welches mit Bleiweiss angestrichen war, = 0.4230 be- 
trägt. Wenn man daher dasselbe in normaler Stellung den 
Sonnenstrahlen aussetzt, so wird seine Helligkeit, die Helligkeit 
bei absoluter Beleuchtung = 6 • 7t ■ 0.4230 gesetzt, gleich 

i — 6 n sin 2 16' • 0.4230 

Ojß]* 

i = 0.00005498 ?r 

und mithin 

r) : i = 1 : 2.53S = 2:5. 

Befindet sich also die Sonne in einer Höhe von 60°. so zeigt 
ein mit Bleiweiss angestrichenes Blatt in normaler Stellung eine 
Helligkeit, welche 2 \ mal so gross ist als diejenige des heiteren 
Himmels. 

916. Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wenden wir 
uns einer eingehenderen Betrachtung zu : und um auch hier vom 
Leichteren zum Complicirteren fortzuschreiten, machen wir zu- 
nächst die beiden Annahmen, dass die Luft in horizontale Ebenen 
geschichtet sei und dass die das Licht auffangenden Theilchen 
vollkommen reflectirend seien. Die erste Annahme ist. wie man 
schon gesehen hat (912 , für grössere Elevationswinkel ohne 
beträchtlichen Fehler zulässig. Die zweite dagegen weicht von 
der Wirklichkeit ab, und deshalb werden wir später untersuchen, 
inwieweit sie statthaft ist. 

917. Da man also die das Licht auffangenden Theilchen 
als vollkommen reflectirend ansieht, so kann man dieselben als 
äusserst kleine sphärische Spiegel betrachten. Infolge dieser 
Annahme erhellt aus dem Früheren, dass die Helligkeit des 
zerstreuten Lichts , vorausgesetzt , dass es nicht wieder [411 
auf gefangen wird, in gleicher Entfernung von der Kugel gleich 
gross ist, ferner dass man diese Theilchen als schwach leuch- 
tende Punkte ansehen kann und dass sich die Beleuchtung 
umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung verhält (654). 
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918. Die Lichtmenge, welche ein Theilchen nach allen 
Seiten hin verbreitet, ist dieselbe wie diejenige, welche auf seine 
Oberfläche auffällt, und besteht also zum Theil aus dem directen 
Sonnenlicht, zum Theil aus demjenigen Licht, welches von den 
anderen Theilchen und beleuchteten Gegenständen auf sie re- 
flectirt wird. Da das directe Licht bei weitem das dichteste 
ist, so werden wir zunächst dieses allein betrachten, und dann 
auf dasjenige Licht, welches durch Reflexion hinzukommt, Rück- 
sicht nehmen. 

919. Da der Logarithmus der übrigbleibenden Lichtmenge 
in demselben Verhältniss steht, wie die Summe der Hindernisse, 
welche das Licht auf seinem Wege antrifft (876), so folgt, wenn 
man die Luftschichten als eben ansieht, dass die Anzahl der 
Hindernisse sich verhält wie die Secante der Zenithdistanz. 
Hierbei kann man sich die Luft in der Weise verschoben denken, 
dass alle Hindernisse gleichmässig vertheilt sind. Demnach ver- 
hält sich der Logarithmus der Lichtschwächung überall wie 
der zurückgelegte Weg. (877) 

920. So oft also der zurückgelegte Weg derselbe ist, wird 

auch das Licht in demselben Verhältniss geschwächt sein, wel- 
ches auch die Intensität desselben beim Einfallen gewesen sein 
mag. Sei also die Höhe der verschobenen Atmosphäre AC = 1 
und M ein beliebiges 
Theilchen, welches von C 
A aus betrachtet und 
welches von den in der p 
Richtung FM einfal- p 
lenden Sonnenstrahlen 
beleuchtet wird. Nun ist ^ 
aber von selbst klar, dass 
erstens die Intensität der Fig. 

Sonnenstrahlen längs 

des Weges FM eine Schwächung erleidet [412] und dass 
zweitens das vom Theilchen M nach A hin reflectirte Licht 
auf seinem Wege längs MA geschwächt wird. 

921. Nimmt man beispielsweise an, das Sonnenlicht werde 
längs F3I geschwächt in dem Verhältniss 1 : n, so wird seine 
Intensität in M — n sein; und in demselben Verhältniss nimmt 
auch die Leuchtkraft des Theilchens M ab, ebenso wie die von 
hier aus nach A reflectirte Lichtmenge. Das Theilchen M strahle 
also eine Lichtmenge —n ■ m aus ; wird dieselbe dann auf dem 

6 * 
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Wege längs MA geschwächt im Verhältniss 1 : p, so wird die 
Helligkeit des Theilchens, von A aus gesehen, = nmp sein. 

922. Wenn sich das Theilchen in F befunden hätte und 
wenn die von ihm ausgehende Lichtmenge m den Weg FMA, 
welcher gleich der Summe beider Wege ist, zurückgelegt hätte, 
so wäre die Helligkeit dieselbe gewesen. Man muss jedoch be- 
merken , dass hier von der scheinbaren Helligkeit die Hede ist, 
auf welche die Distanz keinen Einfluss hat (794). 

923. Lehrsatz 50. Fallen die Sonnenstrahlen in der 
Richtung FM auf das Theilchen M auf , so ist die scheinbare 
Helligkeit desselben diejenige, wie wenn sich das Theilchen in 
F befinden würde und sein Licht längs der Summe der Wege 
FMA nach A gelangen würde. 

Beweis: Das Theilchen wird nämlich in F so erleuchtet, 
dass seine Helligkeit —m ist; wenn aber das Licht den Weg 
FM zurücklegt, wird es geschwächt, sodass seine Lichtmenge 
noch = m • n beträgt, und diese wird, nachdem noch der 
Weg MA zurflckgelegt ist, = mnp. Da dies dieselbe Helligkeit 
ist, wie im vorigen Fall, so ergibt sich der Satz. 

924. Hieraus folgt: Wenn man annimmt , dass für jedes 
Theilchen M die Lichtmenge m die Summe der Wege FM 
MA zurücklegt, so entsteht dieselbe Helligkeit , welche in 
Wirklichkeit bei M sichtbar ist. 

[413] 925. Auf Grund hiervon bestimmen wir die Helligkeit 
aller Theilchen, welche sich auf der Geraden AB befinden. Sei 
also die frühere Lichtmenge m = 1 , die Höhe A C der ver- 
schobenen Luft = 1, 

die Abscisse CP — x 
Winkel CAB — y 
Winkel FD E — io i 

Ferner bezeichne man die von den Theilchen nach A gelangende 
Lichtmenge mit v und setze die Subtangente der logarithmischen 
Curve = dann wird (919) 

— log v — (FM MA) : y 
FM — x sec w 
MA = (1 — x) sec y 

und mithin 

— log v — (x sec io -f- ( 1 — x) sec y) : ) 
oder wenn man log e = 1 setzt 
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^ ^[x(secy — sec tu) — secy] : <7 

926. Ist nun die Anzahl der Theilchen , welche sich auf 
der verticalen Geraden AC befinden, = 1 : ), so wird die 
Anzahl derjenigen, welche sich längs Mm befinden, = dx sec / : ). 
Setzt man ferner die von ihnen in A erzeugte Helligkeit — dl, 
so wird 

dl = g(4 sec V — * aec|<« — sec y ) : ^ , dx ^y ,) , 

also wird durch Integration und Hinzufügung der erforderlichen 
Constanten 

Sec y SeC CO . ^(Ksecy — *seciu — secy):^ secly:^ 

sec?' 

Diese Lichtmenge entspricht allen Theilchen, welche auf der 
Strecke BM liegen. Denn die Constante wurde so bestimmt, 
dass x und l gleichzeitig verschwinden. 

927. Setzt man nun x = 1 , so erhält man die Lichtmenge, 
welche längs der ganzen Strecke AB sichtbar ist: [414] 

— secia : y —secy: 

— £ £ 

(sec y — sec u >) : sec y 

oder, wenn man den Numerus eines Logarithmus mit vl be- 
zeichnet : 

vl ( — sec to : */) — vl ( — sec y : )) 

(sec y — sec w) : sec y 

928. Für y = io wird diese Formel unbrauchbar. Durch 
Differentiation findet man aber für diesen Fall 

L = e ' 1 • sec y : / 

oder 

L — vl { — sec y : )) • sec y : ) . 

929. Sei die Höhe AC der verschobenen Luft = 1 ; AB 
die Oberfläche der Erde, und CD die logarithmische Curve, 
deren Subtangente = ) ist. Sei ferner AP = sec io , A Q — 
sec y, so sind PM und QN die Numeri, welche diesen Loga- 
rithmen entsprechen. Man ziehe Nil und 31 S parallel zur 
Asymptote AB, und durch die Punkte 31 und N ziehe man die 
Gerade N31T, dann wird 
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PM = e - see "’ :i t 

QN — 

v-’° P Q = sec y — sec ta 
M K — PM— QN 
nnd daher 

j = 

Mithin wird die Helligkeit, 
r welche einer gegebenen 

Elevation der Sonne und 
der gegebenen Höhe eines 
Punktes am Himmel ent- 

i_6o spricht, durch eine sehr 

j- elegante Construction ge- 

funden. 

[415; 930. Da also 
T der Abschnitt Ii T die Hel- 
[ ligkeit der Luft ist, so wird 
j-5o diese ein Maximum, wenn 
y — 90° und wenn y = io 
r ist. Um dies zu zeigen, 
setze man der Kürze wegen 

L- sec io : [7 = a — Const. 
j: 30 sec y : ) = z 



dann wird 



L = z(e a ~ e _ 

z — a 

Differentiirt man also und 
setzt clL — 0, so erhält 
man 

z:z—(z— a)e~ c \ [e~ a —e~ s ) . 

Diese Gleichung findet 
statt, wenn z = a oder 
y = io ist, nnd dann wird 
MS) 

L = e~ secy ' 1 • sec y : . 
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Die Gleichung findet aber auch dann statt, wenn y = 90° oder 
r = oo ist. In diesem Fall ist einfach 

7 — 80 C ü) : V 

Li — e 1 . 

Das eine Helligkeitsmaximum Jindet also statt im Horizont , 
das andere in der Höhe der Sonne. 

931. Diese beiden Helligkeiten sind von der Höhe der 
Sonne abhängig und folglich in dieser Hinsicht variabel. Die 
erstere, nämlich die horizontale, wird ein Maximum für io — 0, 
und in diesem Fall wird 

L = e~ 1 ^. 



Die letztere, welche also in der Höhe der Sonne stattfindet, wird 
wieder dann ein Maximum, wenn sec^ = secw = ) ist; dann 
wird 



L = 



-l 

e 



[416] Die Einheit, auf welche sich alle diese Helligkeiten be- 
ziehen, ist die Helligkeit eines Theilchens, welches ausserhalb 
der Atmosphäre von der Sonne beschienen wird und auch ausser- 
halb derselben gesehen wird (924). 

932. Man untersuche 
jetzt, welche Helligkeit C- 
die Atmosphäre besitzt, 
wenn sie von B aus be- p 
trachtet wird. Hält man an p 
derselben Bezeichnung 
fest, mit der Ausnahme, 
dass v jetzt die von B A 
aus gesehene Helligkeit 
des Theilchens M be- 
zeichnet, so wird, Fig. 84, 




also 

und daher 
Ferner ist 



— log v = ( FM + MB) : y 
FM = x sec io 
MB — x sec y , 

— log v — x (sec a> -f- sec y) : ) 

v _ e — *(eecai + s»cy):y 

dt. = c dx sec 
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Hieraus folgt endlich 



sec y -f- sec ta 

7 



^ xfsecy + secco): <7 



sec y : y — sec y : ) . 



933. Setzt man nun x= l, so wird 



. — («ec ) + sec w) : y 

L = — 

;sec y -J- sec io ) : sec y 

Dies ist die Helligkeit der ganzen Strecke AB , von B aus ge- 
sehen. 

934. Man ziehe nun C G parallel zu A Q (Fig. 85) und setze 
A P = sec y = CH 
PQ = sec io , 

[417] sodann verlängere man die Ordinaten QN und PM zu 
QG und PH und ziehe NC] dann wird 

L = AH . 

Es ist nämlich 

A Q = sec -j- sec io = CG 
NQ = e -<,ec r + 8ecu ’) : V 
GN = 1 — NQ , 
also wird durch Substitution 



L =~ 



NG ■ CH 
CG 



kH. 



935. Die Helligkeit der Luft bestimmt sich also in diesem 
Fall ganz anders als im vorigen. Für y = io wird 

L = |(l — e - Uecy: '’), 

und wenn man ausserdem y = io = 0 setzt, so wird 

l = i- e - 2 7- 

936. Bisher wurde angenommen, die Geraden AB und 
FD (Fig. 84) befänden sich in derselben Verticalebene. Dies ist 
jedoch keineswegs erforderlich, da für dasselbe Theilchen M 
auch die Länge beider Strecken FM und M A oder FM und 
MB dieselbe bleibt. Daher wird der Winkel CAM — y allge- 
mein die Zenithdistanz der Geraden A B oder der auf ihr lie- 
genden Punkte sein und der Winkel FD E = w wird allgemein 
die Zenithdistanz der Sonne sein, und mithin ist es gleichgiltig, 
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ob die Geraden A B und FD in demselben oder in verschiedenen 
Azimuthen liegen, wenn nur die beiden Hypothesen, welche wir 
dieser Theorie zu Grunde gelegt haben, nicht zu sehr von der 
Wahrheit abweichen (916). 

[ 418 ] 937. Ferner ist die scheinbare Helligkeit L die lineare 
Helligkeit, welche mit der scheinbaren zusammenfällt. Da jedoch 
die hierdurch entstehende Beleuchtung von der Distanz abhängig 
ist und sich umgekehrt verhält, wie das Quadrat derselben, so 
ist genauer zu untersuchen, ob hierdurch eine Aenderung entsteht. 

938. Wenn man die Luft als ein durchsichtiges Mittel an- 
sieht, so befinden sich alle Theilchen, welche ihr Licht nach 
derselben kreisförmigen Stelle der Netzhaut hinsenden, auf einem 
Kegel, dessen Spitze in der Pupille und dessen Grundfläche in 
der äusseren Begrenzung der Atmosphäre liegt. Schneidet man 
nun diesen Kegel an irgend einer Stelle mit einer Ebene senk- 
recht zur Axe, und denkt sich die Grundfläche dieses Kegels 
unendlich klein, so haben die Theilchen dieser Schnittfläche die- 
jenige Helligkeit, welche wir vorher bestimmt haben. Da nun 
ihre Anzahl direct wächst wie das Quadrat der Entfernung, 
während die irgend einem Theilchen entsprechende Beleuchtung 
sich umgekehrt verhält wie eben dasselbe Quadrat, so heben sich 
beide Verhältnisse gegenseitig auf, und die Beleuchtung verhält 
sich also einfach wie die lineare Helligkeit L und wächst wie 
das Quadrat des Sinus des scheinbaren Halbmessers. Um dies 
evident zu machen und um ausserdem zu zeigen, dass die Ver- 
schiebung der Luft keinen Einfluss auf die Beleuchtung hat, 
entwickeln wir die Sache folgendermaassen. 

939. Sei A C die natürliche Höhe der Atmosphäre und AP 
eine beliebige Höhe ; und es mögen die Ordinaten PN der Curve 
CNG die Dichtigkeit der lichtauffangenden Theilchen be- 
zeichnen. Dann bestimme man zuerst die Helligkeit des 
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Theilchens M, wenn es von A ans gesehen wird und von den 
Strahlen der Sonne in der Richtung FM beschienen ist. Hierbei 
werden wir aber dieselben zwei Hypothesen zu Grunde legen, 
deren wir uns früher (9 1 6) bedienten. 

419] 940. Man setze wie früher 

A C = 1 Winkel CAM = y 

CP = x Winkel FDE = u 

P N — y die Subtangente der 

logarithmischen Curve = ) 

dann wird gleichfalls (919) 

— log v = ( CNP • sec io + GNPA • sec y) : 'j . 

Es stellt nämlich der Raum CNP die Summe der Hindernisse 
dar längs der Strecke CP, und der Raum GNPA dieselbe 
Summe längs PA . Also ist die Summe der Hindernisse längs 
FM = C PN sec to und längs MA — G N PA • sec y . 

941 . Da also 

^ ^ — [CNP. secco 4» GNPA . sec y) : ^ 

ist, so wird für io = y der ganze Raum G CA — A und mithin 

0 = e - Jsec >' : >. 

Es ist aber 

CNP = fydx 
GNPA = A — fydx , 

also 

— [ fydx (sec ai — sec y) 4- A sec y] : 

ü ■ (5 • 

Hieraus würde man wieder genau dieselbe lineare Helligkeit L 
finden wie früher (927). Es handelt sich aber hier um die Licht- 
menge, welche einem Kegel entspricht, dessen Spitze in A liegt 
und dessen Axe AB ist. 

942. Sei Ab eine Seite des Kegels, welche der Axe AB 
unendlich benachbart ist; dann wird der Winkel B Ab = dy. 
Ferner ist 

AP = ( l — x) 

PM= (1 — x)tgy 
MQ= (1— x)dtgy 
Element MQqvi = (1 — x] d x d tg y 
Anzahl der Theilchen = ( 1 — x) dx dtgy • y :) . 
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[420] 943. Lässt man nun das Dreieck PAM um die Axe 
A C rotiren, so beschreibt das Element MQqm einen körper- 
lichen King, dessen 

Radius = P M — (1 — x) tg y 
Volumen = tz{ 1 — x) 2 dx d tg 2 y 

Anzahl der Theilchen = 7t (1 — x) 2 dx d tg 2 v • y : . 

Da nun die einem Theilchen entsprechende Beleuchtung = v .AM 1 
== v : (l — x) 2 sec 2 y ist, so wird, wenn man die Beleuchtung 
mit rj bezeichnet: 

cftrj — 71 dt% 2 y Xeec-/:«/ e ~fy das (sec <u — secy) : y . y 

sec y 

Das Integral hiervon wird nach Hinzufügung der erforderlichen 
Constanten 

. 1tdig 2 y _ isee) , :V 1 e -ft/dx(i»cui-aeay):'l 

dri = ; — -e — - 

sec*/ sec tu — sec/ 

Um nun die vollständige Beleuchtung zu erhalten , muss man 
fy dx = A setzen, dann wird 

7 . i, — A sec v : — A sec o> : V 

, zr a tg 2 / e 11 — e 7 

dv = 

' sec 2 / sec tu — sec/ 

944. Um nun ans dieser Formel die scheinbare Helligkeit 
abzuleiten, muss man die Beleuchtung drj durch die scheinbare 
Grösse des Ringes dividiren. Es ist aber die scheinbare Breite 
desselben = dy und sein scheinbarer Halbmesser = sin/, also 
sein Flächeninhalt = 2yrsin/t//. Also ist die scheinbare 
Helligkeit 

— i sec y : <* — A see ü) : W 

_ e ' 7 e 7 

L = sec y . 

sec tu — sec / * 

[421] Diese Gleichung stimmt mit der früher (927) gegebenen 
genau überein, wenn man ^4=1 setzt. 

945. Für die Subtangente ) — 2.171473 habe ich nach- 
stehende Tabelle für die scheinbare Helligkeit der Geraden AB, 
von A aus gesehen, berechnet (Fig. S5) 



Digitized by Google 




92 



Lambert. 



Winkel 


Abscissen 


Ordinaten 


Helligkeit in der 


Helligkeit 


ai und y 


^lQund AP 


NQ und M P 


Höhe der Sonne 


im Zenith 


0° 


1.0000 


0.6310 


0.2906 


0.2906 


10 


1.0154 


0.6265 


0.2923 


0.2897 


20 


1.0642 


0.6126 


0.3002 


0.2864 


30 


1.1547 


0.5876 


0.3123 


0.2805 


40 


1.3054 


0.5482 


0.3248 


0.2710 


50 


1 .5557 


0.4885 


0.3500 


0.2562 


60 


2.0000 


0.3972 


0.3666 


0.2338 


70 


2.9238 


0.2602 


0.3503 


0.1927 


80 


5.7588 


0.0705 


0.1870 


0.1178 



946. Mit Hilfe dieser Tabelle und der Formel (927) 
_AQ[MP — NQ) 

L — AQ — AP 

findet man nun die Helligkeit der Luft für beliebige Winkel y 
und io. Ferner weist die dritte Columne die Helligkeit im Horizont 
nach (930), welche, wie man früher gesehen hat, ein Maximum ist. 
Die vierte Columne gibt das andere Maximum der Helligkeit an. 
nämlich diejenige Helligkeit, welche in der Höhe der Sonne statt- 
findet und welche fast immer kleiner ist als die Helligkeit im 
Horizont. Die fünfte Columne, welche die Helligkeit im Zenith 
nachweist, ist beigefügt worden zum Zweck eines Vergleichs 
mit den beiden Maxima der Helligkeit. 

[422] 947. Da die Helligkeit in der Höhe der Sonne, wenn 
AQ = '] (931), ein Maximum ist und da in unserer Tabelle 
) = 2.171473 ist, so wird ) — sec 62° 35', also die entspre- 
chende Höhe der Sonne = 27° 25' und die zugehörige Helligkeit 
= e _1 = 0.3679 = der Helligkeit, welche dann im Horizonte 
stattfindet = dem geschwächten Licht, wenn dasselbe eine Strecke 
gleich der Subtangente ) in der verschobenen Atmosphäre 
durchlaufen hat. Die Einheit, auf welche sich alle diese Zahlen 
beziehen, ist schon früher angegeben worden (931). 

948. Diese Tabelle und die bisher entwickelten Formeln 
würden dann giltig sein und sich von der W ahrheit nicht allzu- 
weit entfernen, wenn die das Licht anffangenden Theilchen voll- 
kommen reflectirend wären, wenn keine Beugung hinzukäme 
und wenn jedes Theilchen nur diejenige Helligkeit zeigte, welche 
durch das direct einfallende Licht der Sonne entsteht 



[435] 974. Sei nun (Fig. 83) AB die Oberfläche der Erde, 
ED die Oberfläche der verschobenen Luft, beide unendlich 
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weit verlängert gedacht. Die Sonnenstrahlen mögen in der 
Richtung CA und 1)B einfallen und es sei ihre Menge vor 
dem Eintritt in die Atmosphäre = 1 , und beim Auffallen auf 
die Oberfläche AB = n ; dann ist die Menge derjenigen, welche 
in der Luft zerstreut werden, = 1 — n. Nimmt man nun , wie 
früher (905) an, dass die Hälfte davon abwärts nach AB ver- 
läuft, so wird die Summe dieser beiden Arten der auf AB ein- 
fallenden Strahlen = n -j- ( l — ») : 2 = \ ( 1 + n) : 

975. Setzt man nun die Albedo der Erdoberfläche = A 
(727), so wird ^ A (l -} -n) die Menge der reflectirten Strahlen. 
Von diesen tritt ein Theil aus der Atmosphäre aus, um nie 
wieder in dieselbe zurückzukehren; bezeichnet man ihre Menge 
mit m, so ist die Menge derjenigen Strahlen, welche in der Luft 
zerstreut werden, = $ A (1 -f- n) (1 — m). Von diesen kehrt 
wieder die Hälfte = \-A (l -j- w) ( 1 — m) auf die Oberfläche 
der Erde zurück. 

[436] 976. Von dieser Menge reflectirt die Erde wieder 
den Theil: \A 2 ( 1 -f— ») (1 — m); und hiervon tritt aus der 
Atmosphäre aus der Theil : ^ A 2 (1 -j - n) : 1 — m) m , während 
in der Luft zerstreut wird die Menge: \A 2 { 1 -j-«)(l — m) 2 . 
Mithin gelangt wieder auf die Erde zurück der Betrag : 
}A 2 (1 -f- ri\ (1 — m) 2 . 

977. Wenn man auf dieselbe Weise die Zerstreuung und 
Reflexion dos übrigbleibenden Lichtes weiter berechnet, so ist 
schliesslich die Summe des ganzen Lichts, durch welches die 
Oberfläche der Erde beleuchtet wird, 

A = \{\. 4-w) + |A[(l+»)(l — m)-\-\A 2 {\ + »)(1— m) 2 

-+- tV-4 3 (1 +»)(1— i»)H 

oder, wenn man diese Reihe summirt : 

. _ 1 + n 

2 — A( 1 — m) 

978. Die Einheit, auf welche sich diese Lichtmenge bezieht, 
ist diejenige Menge des Sonnenlichts, welche auf CD auffällt. 
Da dieselbe aber mit dem Sinus der Höhe der Sonne abnimmt, 
so wählen wir als Einheit diejenige Strahlenmenge, welche in 
normaler Richtung auf CD auffällt. Bezeichnet man also den 
Winkel EAC mit y, so wird 

(1 + n) cos y 

" = 2 — ‘ 
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Ferner ist 

— sec v : *f 

?l = € 1 • 



Also wird durch Substitution 



(l r-'l) cos y 

2 — .A (1 — m) 



979. Die Menge m verhält sich wie die Menge der aus- 
tretenden Strahlen und wie die Schwächung derselben bei ihrem 
Wege durch die Luft. Bezeichnet man die Menge aller Strahlen, 
welche überhaupt [437] austreten, mit st, und bezeichnet man 
die Menge derjenigen, welche durch einen Kegel austreten, dessen 
Seite A C ist, nämlich rc sin 2 / (125), mit q, so wird 



oder 

und mithin 



dq = 2 7t sin y d sin y 
dq — — ^ rt d cos 2 y , 

dm = — \ d cos 2 y • 
m = — f e~ !i6L 3 ’ ^ d cos 2 y . 



980. Auf dem Durchmesser AC— 1 stehe der Halbkreis 
ANC ; man vervollständige das Quadrat AB DÜ und beschreibe 




die logarithmische Curve D EM, deren Subtangente = ) ist. 
Sodann ziehe man eine beliebige Secante CQ so, dass der Winkel 
Q CA — y wird, und fälle die Sinuslinie NK, ferner mache man 
C P = C Q und errichte PM. Vervollständigt man dann das 
Rechteck PMR K, so ist R ein Punkt der zu construirenden 
Curve. Ferner ist der ganze Raum ER CAE = m und daher 
ER CDB =1 — m 
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981. Beide Räume sind ungefähr gleich, wenn ) = 2 ist. 
Setzt man daher m = t — m = , so wird in diesem Fall 

1. 1 -j- e ) cos y 
A ~ 2 — \A 

982. Die Menge des Sonnenlichts, welche direct auf die 
Erde auffällt, ist 

/. = cos y • e ' . 

Subtrahirt man dieselbe von der vorigen Menge, so bleibt das- 
jenige Licht übrig, welches von der Luft allein auf die Erde 
gesandt wird, 

cos;' — (1 — ^ A) cos / e _s<!C r- 2 

[ 438 ] 983. Dies ist also die Helligkeit einer Ebene, welche 
von der Atmosphäre absolut beleuchtet wird, vorausgesetzt dass 
ihre Helligkeit dann = 1 ist, wenn sie sich ausserhalb der 
Atmosphäre befindend von der Sonne beleuchtet wird. Setzt 
man nun die Helligkeit der Sonne = 1 und den Halbmesser ihrer 
Scheibe = 0° 1 6', so wird die mittlere Helligkeit der Atmosphäre 

r t = l sin 2 1 6' , 

oder n = [ cos V ~ ( 1 — i A ) 009 y • e~ ,ec y ! 2 ] sin 2 1 6' . 

2 — \A 

984. Die Albedo der Erdoberfläche, wenn sie nicht mit 
Schnee bedeckt ist, erreicht kaum den Betrag . Setzt man 
also A — ^ , so wird 

(24 — 23«i~ secy ' 2 ) cosy • sin 2 16' 

’ = 47 

In diesem Fall wird also die Helligkeit der Atmosphäre nur 
wenig vergrössert durch das Licht, welches die Erde reflectirt. 
Dieser Zuwachs wird beträchtlicher, wenn man A = £ setzt, was 
ungefähr der Albedo des Schnees entspricht. Dann wird nämlich 

, (l — 0.8 e~ 8eur ' : "J cosysin 2 16' 

Ts 

985. Um die dann entstehenden Grössen I mit denjenigen 
vergleichen zu können, welche in einer früheren Tabelle (90S) 
aufgeführt wurden, setzen wir die Grössen X — cos y e~ soc '/ :2 den 
dort gefundenen gleich. [ 439 ] Dann wird 
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Höhe 
der Sonne 


X 


l 


l’ 


90 


0.5889 


0.2225 


0.2938 


80 


0.5752 


0.2214 


0.2915 


70 


0.534S 


0.21S2 


0.2844 


60 


0.469S 


0.2123 


0.2723 


50 


0.3837 


0.2034 


0.2550 


40 


0.2820 


0.1902 


0.2317 


30 


0.1734 


0.1708 


0.2007 


20 


0.0728 


0.1390 


0.1577 


10 


0.0082 


0.0847 


0.0928 



986. Die erste Columne gibt wieder die Höhe der Sonne 
in Graden an, die zweite enthält die Helligkeit X einer hori- 
zontalen Ebene, welche allein von der Sonne beleuchtet ist, die 
dritte gibt die Helligkeit l derselben Ebene bei absoluter Be- 
leuchtung allein durch die Atmosphäre und zwar für den Fall 
= die vierte endlich dieselbe Helligkeit V für A — 
Indessen kommt der letztere Fall bei grösseren Sonnenhöhen 
kaum vor, etwa abgesehen von den Peruanischen und Afrikani- 
schen Gebirgen. Die Einheit, auf welche sich diese Zahlen be- 
ziehen, ist dieselbe wie früher (902, fgde.), d. h. die Helligkeit 
der nämlichen Ebene, wenn sich dieselbe ausserhalb der Atmo- 
sphäre befindet und normal von den Sonnenstrahlen beleuchtet 
wird. Da übrigens diese Zahlen von der Subtangente ) und 
mithin von der Durchsichtigkeit der Atmosphäre ab hängen , so 
folgt selbstverständlich, dass dieselben sehr veränderlich sind. 
Diese Tabelle ist also ähnlich, wie die anderen, welche in diesem 
Theil der Photometrie Vorkommen, nur als ein Beispiel zu be- 
trachten. 

Kapitel III, 

Naturgeschichte der Dämmerung. 

Die Aufeinanderfolge der Erscheinungen beim Uebergang 
von der Nacht zum Tag und vom Tag zur Nacht. 

[440] 987. Schon die ältesten Astronomen haben für den 
ersten Anfang und das letzte Ende der vollständigen Finsterniss, 
welche bei Nacht Himmel und Erde bedeckt, eine Depression 
der Sonne unterhalb des Horizonts im Betrag von 1 8 bis 1 9 Grad 
gefunden und hieraus die Höhe der Atmosphäre bestimmt, so- 
weit dieselbe das Sonnenlicht reflectirt, und zwar unter der Vor- 
aussetzung, dass nur eine einmalige Reflexion stattfände und der 
Weg des Lichts in der Luft geradlinig wäre. Alle späteren 
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Untersuchungen indessen reduciren sich auf wenige Kapitel. 
Varenius ist, so viel ich weiss, der erste, welcher eine doppelte 
Reflexion angenommen hat und hierdurch die Höhe der Luft, 
welche sich bei einer einmaligen Reflexion zn 11 deutschen 
Meilen ergeben hatte, auf ungefähr den vierten Theil erniedrigt 
hat. Den Weg des Lichts in der Luft nahm er gleichfalls gerad- 
linig an, und da ihm auch diese Höhe noch zu gross schien, so 
überliess er die ganze Sache der Erörterung der Späteren. Halleg 
- nahm auf die Krümmung des Weges Rücksicht, behielt aber nur 
eine einzige Reflexion bei, wodurch sich die Höhe der Luft zu 
9^ deutschen Meilen ergab. Auch Smith und Kaestner gaben 
in den schon öfter erwähnten Werken eine Berechnung. Joh. 
Bernoulli bestimmte den Tag der kürzesten Dämmerung und 
Kaestner gab dem nämlichen Problem eine allgemeinere Behand- 
lung. Die letztere Aufgabe hat es lediglich mit der Depression 
der Sonne unter dem Horizont zu thun und lässt sich deshalb 
leichter behandeln als die frühere, nämlich die Bestimmung der 
Höhe der Atmosphäre. 

[441] 988. Dies ungefähr ist es, was bisher über die Däm- 
merung geschrieben ist. Wie gewöhnlich werden wir die be- 
treffenden Sätze anführen, um sodann weiter zu gehen und einiges 
Nene hinznzufügen. Die erste Aufgabe soll also die folgende 
sein : Für eine gegebene Polhöhe ist diejenige Declination 
eines Gestirns zu bestimmen, bei tcelcher dasselbe in der kür- 
zesten Zeit bis zu einer gegebenen Höhe über oder einer ge- 
gebenen Depression unter dem Horizont gelangt. 

989. Sei HZON 
der Meridian, P und 
Q die beiden Pole, 

ADE der Aequator, 

UDO der Horizont, 

MS PL ein Parallel- 
kreis zum Aequator, 
ebenso wie der un- 
endlich benachbarte 
Kreis msrl. Sei fer- 
ner HC = 0 K eine 
gegebene Depression, 
dann möge der zum 
Horizont parallele 
Kreis CSK derjenige 
sein, bis zu welchem 

Ostwald's Klassiker. 32. 



z 




Fig. 90. 
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das Gestirn auf seinem Wege längs LRSM in der kürzesten 
Zeit gelangen soll. 

990. Durch die Schnittpunkte li und S ziehe man die 
Declinationskreise PrRQ und PsSQ; dann verhält sich die 
Zeit, während welcher das Gestirn den Bogen PS durchläuft, 
wie der Winkel PPS oder wie die Anzahl der Grade, welche 
der Bogen rs enthält. Wenn sich dagegen das Gestirn auf dem 
Parallelkreis Irsm bewegt, so verhält sich dieselbe Zeit olfenbar 
wie die Grade des Bogens tv. Entsprechend den Eigenschaften 
der Maxima und Minima müssen aber beide Bögen gleich sein. 
Es wird also 

rs = tv 
tr = sv . 

Nun ist aber 

sS = rP 

Winkel vsS = trP — 90° . 



Also sind die Dreiecke vsS und trP congment. Zieht man 
daher die Verticalkreise ZSN und ZRN, so wird 

PSZ = PRZ = rtP = svS , 

[442] oder 

NSQ = NP Q . 

Ferner hat man wegen NP =90° und QP = QS nach den 
Sätzen der Trigonometrie 

cos N Q — sin Q P cos NRQ 

cos NQ — cos NS cos QS + sin NS sin QS cos NP Q , 
also wird durch Substitution 



cos N Q = cos NS cos Q S -f- sin NS cos NQ , 



woraus 



oder kurz 



cos QS = 



cos N Q ( 1 — sin NS) 



cos NS 
cos QS = cos N Q tg ^ S G . 



991. Es verhält sich also die Einheit zum Sinus der Pol- 
höhe icie die Tangente der halben gegebenen Depression zum 
Sinus der Declination des Gestirns , welches diese Depression 
in der kürzesten Zeit erreicht. 
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992. Ferner ist in den Dreiecken PSZ und PRZ, welche 
die Seite PZ gemeinsam haben 

PS = PR 
PSZ = PRZ , 

also ist 

sin SZP = sin RZP . 



Da diese Winkel aber nicht gleich sind, so ist der eine das 
Supplement des anderen, und mithin 



SZP = RZE 
HG =-- OR 
GD = DR . 

Also stehen die Verticalkreise SZ und RZ, zwischen welchen 
der Weg RS in der kürzesten Zeit zurückgelegt wird, vom 
Ost- oder Westpunkt gleichweit ab. 

[ 443 ] 993. Aehnlich wird 

sin PZ : sin PRZ — 1 : sin ZPR = sin^Z : sin ZPS , 
mithin 

am ZPS— sin ZPR sin SZ . 



Es ist aber 

cos ZPR — — eotg PZ cotg PR . 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich also der halbe Tag- 
bogen Ec und die Dauer der Dämmerung ca. 

994. Ferner ist 

Winkel aSb = cRd 
» Sa b — Red 
Sa = Rc , 

also sind die Dreiecke aSb und cRd congruent und mithin 

ab = cd 
ac = bd 
Sb = Rd . 

995. Ebenso sind wegen 



GD = DR (992) 

Winkel GDb = dDR 

» b GD = dRD = 90° 

7* 
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die Dreiecke GDb und dDR congruent, mithin 

Db = I)d 
Gb = Rd . 



Man hat aber gesehen (994 , dass 

Rd — Sb , 



also wird 



Sb = Gb = ‘ GS. 



Demnach wird die Depression GS des Gestii'ns durch den 
Aequator EDbA in b halbirt. Man hat also (99 t) 

sin a S — cos PZ tg b S . 

[ 444 ] 996. Ferner ist 



ac — bd (994) 

Db = Dd (995) 

also ist 

ac = 2 b D . 



In dem Dreieck GDb ist also die Hypotenuse gleich der 
halben Dauer der Dämmerung , die Kathete Gb gleich der 
halben Depression der Sonne am Ende der Dämmerung , die 
andere Kathete G D gleich dem Azimuth der Sonne , der 
Winkel GDb die Höhe des Aequators. Mithin ergibt sich 
auf diese Weise die Dauer der kürzesten Dämmerung als 
unabhängig von der Declination der Sonne; denn es ist: 

sin Db — sin G b : sin A H . 



997. Sei beispielsweise 

die Höhe des Aequators AH = 41° 37' 
die Depression der Sonne GS = 18 30 

dann findet man durch Rechnung (991, 996) für die Zeit der 
kürzesten Dämmerung 

Südliche Declination der Sonne . Sa = 6° 59' 36" 
Bogen der halben Dauer . . . Db — 14 0 23 

Azimuth GD = 10 34 0. 

Also ist der Ort der Sonne : ^ 4- 17° 47^' 
und die Dauer der Dämmerung l 1 * 52 ro 3 S . 



X 
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998. Sei jetzt CA der Halbmesser der Erde, AT die Ober- 
fläche derselben, A B die Höhe der Atmosphäre, soweit sie das 
Licht reflectirt, und B D 
die Oberfläche der letz- 
teren. Die Sonnenstrahlen 
fallen in der Richtung SI) 
ein, werden in D von ihrer 
Richtung abgelenkt, um in 
der Richtung B E weiter- 
zugehen und in E die Ober- 
fläche der Erde zu berüh- 
ren ; gehen sodann längs 
EF weiter und treten in F 
wieder aus der Atmosphäre 
aus. In F befindet sich 
also das letzte der Theil- 
chen , welche direct von 
der Sonne beschienen werden. Wenn nun das Licht in F so 
reflectirt wird, dass ein beliebiger Strahl den Weg FA durch- 
läuft und in A die Oberfläche der Erde wieder berührt, so ist 
A der letzte Punkt der Erdoberfläche, [445] von wo aus ein 
Theil der direct erleuchteten Atmosphäre DF sichtbar ist. Die 
Dämmerung, welche] längs der Strecke EA stattfindet, wollen 
wir als primäre Dämmerung bezeichnen. 

999. Der Strahl FA gehe weiter längs AG und trete in G 
wieder aus der Atmosphäre aus : dann wird G das letzte Theil- 
chen der Atmosphäre sein, welches von den reflectirten Sonnen- 
strahlen beleuchtet wird, und die Dämmerung, welche längs A II 
stattfindet, wollen wir als secundüre Dämmerung bezeichnen. 
Ebenso kann man sich eine tertiäre Dämmerung denken, eine 
quartäre, u. s. w. 

1000. Man ziehe die Tangenten DK, FL, FM, CriVund 
fälle auf dieselben vom Centrum der Erde aus die Normalen 
CK, CL, CM, CN, CP\ dann werden die Winkel KCE, 
ECL, MCA, ACN, PCH, gleich sein der Krümmung der 
Wege DE, EF, FA, AG, GH und die astronomische Strahlen- 
brechung darstellen , vorausgesetzt , dass die Höhe der reflec- 
tirenden und der lichtbrechenden Atmosphäre gleich ist, was 
man ohne beträchtlichen Fehler annehmen darf. Ferner ist das 
Verhältniss der Strecken CK CE = CL : CE = CM: CA 
= CN : CA = CP : CH gleich dem Verhältniss zwischen 
dem Sinus des Neigungswinkels des einfallenden und des 
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gebrochenen Strahles, wenn das Licht aus dem luftleeren Raum 
in die Luft der Punkte E, A, H eintritt; und man hat ander- 
weitig gefunden, dass dieses Verhältniss = 1.0003054 : 1 ist. 
Da dasselbe jedoch veränderlich ist, so setzen wir es = 
1.0003 : 1. 

1001. Ist nun die Depression der Sonne beim Beginn der 
Morgendämmerung = 1 S£° und nimmt man an, dass F der letzte 
Punkt ist, welcher am Horizont noch beleuchtet erscheint, so ist 
der Winkel ACK— 1S° 30', und mithin [446] 

2 MCF+ 3 A CM = 1 8° 30' 

M CF = $ ( 1 8° 30' — 3 A CM) 

Setzt man ferner CA = 1 , so ist CM = 1.0003 und 
CB = 1.0003 sec MCF . 

Nimmt man dann die Ilorizontalrefraction A CM — 0° 32', 
so wird 

MCF=\{ 18° 30'— 1°36') = 8° 27' 
sec MCF = 1.01097 
CB= 1.01127 

AB = 0.01127 =^9 AC=9.G deutsche Meilen. 



1002. Ist dagegen G das letzte Theilchen, welches in der 
Dämmerung sichtbar ist, so wird IICK— 1S°30' und mithin 

4 MCF+ 5 A CM— 1 8° 3 0' 



MCF 


— 3 ä'i 




sec MCF 


= 1.00239 




CB 


= 1:00269 




AB 


= 0.00269 = 7 ^ 


AC— 2^ deutscheMeilen. 


1003. 


Man denke sich nun die 


Sonne unbeweglich in 



stehend und untersuche , in welcher Helligkeit die Atmosphäre 
erscheint, wenn man vom Punkte E in der Richtung A, H fort- 
schreitet. Ein Beobachter in E sieht also die Sonne gerade auf- 
gehen oder untergehen, und die Atmosphäre DF erscheint, 
soweit sie sichtbar ist, von den Sonnenstrahlen direct erleuchtet, 
jedoch so, dass sie in D weit heller erscheint als in F. 

1004. Geht man nach L weiter, so wird ein gewisser Theil 
der helleren Luft, welcher sich bei D befindet, gleichsam unter- 
gehen, während der Theil bei F sich erhebt. Man erblickt also 
oberhalb des Horizonts einen solchen Theil, welcher nur von 



Digitized by Google 




Photometrie. 



103 



den [447] Lufttheilclien der primären Dämmerung beleuchtet 
wird und mithin beträchtlich dunkler erscheint. 

1005. Wenn der Beobachter nach Q gelangt, so befindet 
sich der Endpunkt der primären Dämmerung im Zenith, welcher 
natürlich infolge der Kürze der Geraden Q F sehr dunkel er- 
scheinen muss. Indessen wird diese Helligkeit dadurch ver- 
grössert, dass die Luft, welche sich im Räume QFE befindet, 
von dem ganzen Raum FK erleuchtet wird. 

1006. Schreitet man nach R fort und denkt sich die Gerade 
RF gezogen, so erscheint der Endpunkt der primären Däm- 
merung sowohl deutlicher, wie auch heller. Allmählich jedoch, 
wenn man weiter fortgeht, wird er durch die secundäre Däm- 
merung verwischt , welche allein übrig bleibt , sobald der Be- 
obachter nach A gelangt ist. 

1007. Das Sonnenlicht wird auf seinem Wege längs der 
Curve DE geschwächt in dem Verhältniss von etwa 2000 : 1, 
mithin wird dasselbe auf dem ganzen Wege DF geschwächt im 
Verhältniss 4000000 : 1; es wird also dasjenige Licht, welches 
in den Endpunkt F direct einfällt, ungefähr zehn mal schwächer 
sein als das Licht des Vollmondes, wenn derselbe vertical über 
dem Punkt F stehen würde. Daher wird der wirkliche End- 
punkt F der primären Dämmerung kaum oder gar nicht sichtbar 
sein und er wird vielmehr zwischen F und L zu liegen scheinen. 
Den Endpunkt G der secundären Dämmerung wird man folglich 
noch viel weniger sehen können ; höchstens wird man noch den 
Mittelpunkt B derselben erkennen können, wenn derselbe allein 
über dem Horizont übrig geblieben ist. Denn solange sich der 
Beobachter in Q oder in R befindet, wird jener Punkt offenbar 
infolge der beträchtlichen Helligkeitsdifferenz durch die anderen 
Theile überstrahlt. 

1008. Sei AFB der Verticalkreis, auf welchem sich die 
Sonne befindet, AB der Horizont, F 
der Zenith, so dass also AFBD die 
obere Hälfte des Himmels darstellt , so 
weit sie einem Beobachter im Centrum 
C sichtbar ist. Ich werde nun hier [ 448 ] 
die Variationen der Dämmerung be- 
schreiben, wie ich sie am Abend des 
19. November 1759 in Augsburg auf 
der Sternwarte des Mechanikers G. F. 

Brander beobachtet habe. 
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4 Uhr 26 Minuten: Die Sonne ging in B unter. 

» 29 » Scheinbarer Untergang derselben, Beginn 

der primären Dämmerung, Depression 
der Sonne = 0° 33'. 

» 36 » Der Himmel verdunkelt sich im Osten A 

in der Nähe des Horizonts, jedoch 
nimmt die Tageshelligkeit nur schwach 
ab. 

5 Uhr 0 Minuten : Die Nacht rttckt rasch heran. Am Ost- 

himmel sind Fixsterne sichtbar, ebenso 
Jupiter, der den Meridian schon über- 
schritten hat. 

» 5 » Der Himmel ist gegen Osten bis zum 

Zenith F mit Dunkelheit bedeckt. Die 
Östlichen Fixsterne glänzen hell. 

» 12 » Die Dunkelheit verbreitet sich jenseit des 

Zenithes, und es lässt sich in II ihre 
Grenze ziemlich erkennen, jedoch nicht 
genau genug, um die Scheitelhöhe der 
Dämmerung messen zu können. 

» 19 » Die Scheitellinie der Dämmerung in E 

ist zweifellos zu erkennen, sie stellt 
ungefähr einen grössten Kngelkreis 
ED dar, da der Abstand BI) längs 
des Horizontes auf beiden Seiten des 
Verticalkreises AFB etwa 90° beträgt. 
Die Scheitelhöhe BE beträgt 8° 30', 
die Depression der Sonne 8° 3'. 

» 25 » Scheitelhöhe B E — 7° 15', Depression 

der Sonne = 8° 59', Entfernung BD 
dieselbe. 

[449]» 31 » Scheitelhöhe BE = 7°0', Depression der 

Sonne = 9° 55'. 

» 36 » Scheitelhöhe BE = 6° 20', Depression 

der Sonne = 10° 42'. 

» 43 » Scheitelhöhe BE = 5° 4 5', Depression 

der Sonne = 1 1° 48'. 

» 48 » Scheitelhöhe BE= 5° 0', Depression der 

Sonne = 12° 3 5'. Die Entfernung B D 
wird kleiner. 
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3 Uhr 54 Minuten: Scheitelhöhe BE = 4° 30', Depression 
der Sonne = 13° 31'. 

»59 » Scheitelhöhe BE = 3°40', Depression 

der Sonne = 14° 18'. 

6 Uhr 4 Minuten: Scheitelhöhe BE = 3° 15', Depression 
der Sonne = 15° 5'. Die Entfernung 
BI beträgt kaum 40 Grad. 

Allmählich vermischt sich auch das Dämmerungslicht mit 
dem Zodiakallicht; die Beobachtung wurde aus diesem Grunde, 
ebenso wegen der zunehmenden Kälte, abgebrochen. 

1009. Uebrigens ist zu bemerken, dass die Höhen BE eher 
zu gross als zu klein angesetzt sind. Es ist dies geschehen, um 
der wahren Höhe näher zu kommen. 

1010. Sei jetzt CA der Halbmesser der Erde, AK ihre 
Oberfläche, HD die Oberfläche der das Licht reflectirenden 
Luft. Dann befindet 
sich zur Zeit des 
scheinbaren Sonnen- 
unterganges der End- 
punkt der Dämme- 
rung in B. Dieser 
Punkt rückt successiv 
fort nach II, D, und 
man sieht leicht, dass 
der Winkel B CD 
gleich ist der Depres- 
sion der Sonne unter 
dem Horizont, eben 
weil von ihr das Fort- 
rttcken der Dämmerung abhängig ist. Man nehme nun an, dass 
sich um 5 Uhr 19 Minuten der Scheitel der Dämmerung in D 
befunden habe, dann war also seine Höhe D AK — 8° 30' und 
die [ 450 ] entsprechende Depression der Sonne = 8° 3' ; zieht 
man hiervon die Depression zur Zeit des scheinbaren Unter- 
ganges = 0°33' ab, so wird 

BCD = 7° 30' . 

1011. Zieht man die Tangenten BF, DG und ausserdem 
AE, und fällt hierzu die Senkrechten CF, CG, CE, so wird 
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ECA = 8° 30' 

Kefraction ECG — 0 6 

mithin GCA = 8 24 
ferner BAG— 90 0 

Kefraction ECA — 0 33 
G CF — 7 51. 

1012. Setzt man nun CA = 1, so wird (1000) 

CF: CA = CG : CE = 1.0003054 : 1 
CE= cos EC A — 0.9890158 
CG = 0.9893178 
CF — 1.0003054. 

1013. Da ferner 

BCF+ GCD = BCD-\- GCF— 15°17' 

ist, so kennt man die Summe der Winkel B CF und GCD, 
ebenso das Verhältnis zwischen den Katheten CF und CG der 
beiden rechtwinkligen Dreiecke CBF und CDG, deren Hypo- 
tenusen CB und CD einander gleich sind ; es wird also 

■ CG ~ CFcos {B CF +G 

° CF sin (B CF+ G CD) 

und wenn man die Rechnung ausführt, so folgt 
tgBCF= 0.092498 
B CF — 5° 17' 

GCD = 10° 0' . 

1014. Es ist aber 

CB = CF sec B CF . 

Also wird 

CB = 1.0045735 

AH — 0.0045735 = AC — 3.9 deutsche Meilen. 

[451] Dies ist also nach unserer Rechnung die Höhe der das 
Licht reflectirenden Atmosphäre. 

1015. Da man hat 

BCF — 5° 17' 

FCA = 0 33 
B CD = 7 30 
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so wird 

BCA = 5° 50' 

ACD = 1 40 

Da aber die Depression der Sonne zur Zeit des scheinbaren 
Unterganges = 0°33' ist, so wird zu derjenigen Zeit, wo sich 
der End- oder Scheitelpunkt der Dämmerung im Zenith H be- 
findet, diese Depression sein = BCA -f- 0°33' = 6° 23'. 
Dies fand bei unserer Beobachtung um 5 Uhr 8 Minuten statt. 

1016. Wegen BCA = ACL — b°bO' w\rdBCL= 1 1°40'; 
mithin geht der Endpunkt der primären Dämmerung unter, 
wenn die Depression der Sonne unter dem Horizont = 11° 40' 
4-0° 3 3'= 12° 13' beträgt. 

Nun ist aber die Depres- 
sion der Sonne am Ende 
der Dämmerung = 18° 30', 
daalso die Differenz 1 8° 3 0' 

— 12° 13'= 6° 17' ist, so 
wird dies die Distanz der 
beiden Endpunkte der pri- 
mären und secundären 
Dämmerung sein. Es wird 
also (Fig. 91) 

ECD = 5° 50' 

FCD = 11 40 , 

daher wird, da man zu 
FCD noch 6° 17' hinzufllgen muss, der letzte Endpunkt der 
secundären Dämmerung ungefähr nach N fallen, und mithin 
entzieht sich der übrige Theil NG derselben unserem Anblick, 
dadurch dass dieser Theil so schwach ist, dass er durch das 
Licht, welches die Fixsterne in der Atmosphäre verbreiten, ver- 
wischt wird. 

1017. Die Helligkeit der Luft, z. B. in der Richtung BF 
ist um so grösser, je mehr sich lichtzerstreuende Theilchen dort 
befinden und je heller dieselben sind. [452] Die Anzahl der 
Theilchen vergrössert sich, wenn sich der Winkel BFQ ver- 
grössert. Hieraus ergibt sich in folgender Weise die Aehnlichkeit 
und der Unterschied zwischen beiden Dämmerungen. 

1018. Die primäre Dämmerung wird nicht allein durch die 
directen Sonnenstrahlen erzeugt , sondern es kommt auch von 
allen Theilchen, -welche im Gebiet LT liegen und welche 
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bedeutend heller sind, eine gewisse Lichtmenge hinzu ; sie ist daher 
gleichsam an sich sichtbar , und diese Sichtbarkeit ist von der 
Länge der Strecke RF in geringerem Grade abhängig, wenn 
auch ihre Helligkeit zugleich mit dieser Strecke zunimmt. 

1019. Dagegen ist die Sichtbarkeit der secundären Däm- 
merung fast vollständig abhängig von der Länge der Geraden 
RF, in deren Richtung man sie sieht. Daher kommt es, dass 
sie nur in der Nähe des Horizonts sichtbar ist, wo sie sich mit 
der untergehenden primären Dämmerung vermischt. 

1020. Die Gestalt der primären Dämmerung, deren Grenz- 
linie als ein grösster Kugelkreis bezeichnet wurde, ist rein optisch. 
Sei AD BF die Oberfläche der das Licht reflectirenden Atmo- 
sphäre. Die Sonne stehe über dem Punkte A und gehe unter 
auf dem Kreise DE, welcher sich auf der Oberfläche der Atmo- 




Fig. 94. 



Sphäre befinde ; dann wird sie infolge der Refraction auf einem 
Kreise de unterzugehen scheinen, welcher dem DE parallel ist, 
wenn man sich beide auf der Oberfläche der Erde denkt, und 
es wird der Winkel d D = 0°33' sein. 

1021. Aber in Folge der Durchsichtigkeit der Atmosphäre 
gelangen noch Sonnenstrahlen auf directem Wege bis zum Kreise 
FG, welcher die Grenzlinie der primären Dämmerung bezeichnet 
und welcher vom Kreise de um einen Winkel = 5° 50' entfernt 
ist (1015), sodass also FD = 6° 23' ist. 

1022. Die Grenzlinie der secundären Dämmerung bildet 
den Kreis HI, welcher den früheren Kreisen gleichfalls parallel 
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ist [ 453 ], und es ist HF — 6° 17' (1016) und mithin I1D 
== 12°40\ 

1023. Nun ist aber (Fig. 93) der Bogen der Atmosphäre 
BH, welchen ein Beobachter vom Punkte A der Erdoberfläche 
aus erblickt, = BCA — 5°50' (1015). Befindet sich also 
(Fig. 94) ein Beobachter in C, so beschreibe man mit dem Halb- 
messer CK— 5° 50' um den Punkt C als Pol den Kreis PKL, 
dann wird die Peripherie desselben den für den Beobachter 
sichtbaren Horizont darstellen und der Punkt C wird sich im 
Zenith befinden ; zugleich wird der Bogen KL des Kreises FKL G 
die sichtbare Grenze der primären Dämmerung sein, und da er 
nicht mehr als 12 Grad beträgt, so wird er fast geradlinig er- 
scheinen. Für den Anblick nimmt er jedoch dieselbe kreisför- 
mige Gestalt an, in welcher sich das ganze Himmelsgewölbe 
darbietet. 

1024. Nimmt man (1014) (Fig. 93) 

CB — CH = 1.0045735 
AH= 0.0045735 , 

so ergeben sich aus 
den Winkeln HCD 
leicht die Winkel 
HAD , und hieraus 
wird man bestimmen 
können , in welcher 
Weise der Scheitel- 
punkt D der Dämme- 
rung sich vom Zenith 
zu entfernen oder sich 
ihm zu nähern scheint. 

Da es sich jedoch 
nicht der Mühe lohnt, 
diese Aufgabe durch 
eine trigonometrische Rechnung zu lösen, so habe ich sie durch 
Construction erledigt. Ferner wurde angenommen, die primäre 
Dämmerung besitze eine constante Helligkeit, und ihre Begren- 
zung sei ein grösster Kreis ; dann wurde nach Lehrsatz 12 (145) 
die Beleuchtung bestimmt, welche eine horizontale Ebene durch 
die Dämmerung erhält; da diese 1 ± sin HAD ist, so wird, 
wenn man die Scheitelhöhe DAK mit a bezeichnet, die Be- 
leuchtung = 1 ± cosa sein. Hieraus ergab sich leicht die 
folgende Tabelle : [ 454 ] 
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I 

Zeit 

in Minuten : 

0 

3 

17 

22 

27 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 



I 

Zeit 

in Minuten : 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 
57 
62 
67 
81 



II 

Depression 
der Sonne : 

0 ° 0 ' 

0 33 

2 36 

3 21 

4 5 

4 50 

5 1 
5 10 
5 19 
5 28 
5 37 
5 46 

5 56 

6 5 
6 14 
6 23 



II 

Depression 
der Sonne : 

6° 23' 

6 32 
6 41 
6 50 

6 59 

7 9 
7 18 
7 27 
7 36 
7 45 

7 54 

8 41 

9 27 
10 14 
12 13 



III 

Höhe 

der östlichen 
Dämmerung : 

0 ° 0 ' 

2 45 

3 0 
5 30 
8 30 

10 0 
11 30 
13 0 

15 30 
17 45 
22 30 
29 30 
41 30 
60 0 
90 0 



III 

Höhe 

der westlichen 
Dämmerung: 



90° 


o 1 


60 


0 


41 


30 


29 


30 


22 


30 


17 


45 


1 5 


30 


13 


0 


11 


30 


10 


0 


8 


40 


5 


30 


3 


0 


2 


45 


0 


0 



IV 

Beleuchtung: 



2.000 

1.999 

1.998 

1.995 

1.989 

1.985 

1.980 

1.974 

1.964 

1.955 

1.924 

1.870 

1.749 

1.500 

1.000 



IV 

Beleuchtung : 

1.000 

0.500 

0.251 

0.130 

0.075 

0.045 

0.036 

0.026 

0.020 

0.015 

0.011 

0.005 

0.002 

0.001 

0.000 
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1025. Die in der ersten Columne dieser Tafel angegebenen 
Zeiten sind die Minuten, welche am 19. November seit Sonnen- 
untergang verflossen waren. Die Tafel darf also nicht auf alle 
Tage des Jahres bezogen werden. Aus diesem Grunde wurde 
die zweite Columne beigefügt, welche die Depression der Sonne 
unter dem Horizont, wie sie einer jeden Höhe der Dämmerung 
entspricht, nachweist. Denn von der ersteren allein ist die 
letztere abhängig. Aus der vierten Columne ergibt sich, dass 
der Eintritt der Nacht fast plötzlich erfolgt, nämlich zur Zeit, 
wenn die Sonne vom sechsten zum siebenten Grad unter dem 
Horizont hinabsinkt. Diejenige Zeitdauer aber, innerhalb welcher 
die Sonne bei einer Polhöhe = 48° 23' bis zu einer Tiefe von 
6° 23' gelangt, beträgt, vom astronomischen Untergang ab ge- 
rechnete [ 455 ] 

für 0@ 0 h 51 m 38 s und zwar zur Zeit sMS’MS® 

« QU 0 45 42 » » » » 4 48 35 

» OYfe&i 0 38 32 » » j> » 6 38 32 . 

1026. Wenn auch die Zahlen der vierten Columne die Be- 
leuchtung einer horizontalen Ebene nicht ganz richtig darstellen, 
so weichen sie dennoch nicht so weit von der Wahrheit ab, 
dass die Zeit des raschen Einbruchs der dichteren Dunkelheit 
wesentlich von der durch die Tabelle angezeigten abweichen 
könnte, welche einer Depression der Sonne = 6^° entspricht. 
Man kann dies leicht täglich durch Beobachtung bestätigen. 

1027. Der Endpunkt der secundären Dämmerung eilt dem 
Zenith zu, wenn derjenige der primären Dämmerung untergeht. 
Da er also gleich rasch fortschreitet, so kommt dann zur ersten 
nächtlichen Verdunkelung eine zweite, die jedoch kaum mehr 
leicht bemerkbar ist. Vollständige Finsterniss tritt ein , sobald 
diese zweite Dämmerung unter den Horizont hinabsinkt. 

1028. Das Fortschreiten der primären Dämmerung hängt 
von der Höhe AH ab. Würde man hierfür diejenige Grösse 
nehmen, welche oben (1001) auf Grund einer einzigen Reflexion 
abgeleitet wurde, nämlich 

AH= 0.01127 , 

so würde die Dämmerung weit langsamer nach II gelangen und 
sogar an dem Tage , wo ihre Dauer ein Minimum ist , fast eine 
volle Stunde brauchen (997). Man hat jedoch (1025) gesehen, 
dass dies innerhalb der Zeit von 38^ Minuten geschieht. Nimmt 
man dagegen die Höhe AH — 0.00269 (1002), so würde die 
Grenze der primären Dämmerung innerhalb 14 Minuten seit 



Digitized by Google 




112 



Lambert. 



Sonnenuntergang bis zum Zenith gelangen. Beides widerspricht 
der täglichen Erfahrung, und mithin wird der Betrag, welchen 
wir aus unserer Rechnung für die Höhe der das Licht reflecti- 
renden Luft [ 456 ] fanden, nämlich 0.0045735 oder vier deutsche 
Meilen, der Wahrheit viel näher kommen. 

1029. Die Geschwindigkeit des Einbruchs der Nacht hängt 
von der Geschwindigkeit ab , mit welcher die Grenzlinie der 
Dämmerung durch den Scheitel geht, und mithin von der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich die Sonne bei einer Depression 
von 6° 23' vom Horizont entfernt. Es sei 

die Zenithdistanz des Poles = a 
die Poldistanz des Gestirns = y 
die Zenithdistanz desselben = z 
der Stundenwinkel desselben = x , 
dann ist cos z = cos y cos a •+• sin y sin a cos x . 

Lässt man x und z variiren, so findet sich durch Differentiation 
sin z dz — sin y sin a sin x dx . 

Wegen 

sin x = V sin- y sin 2 a — (cos z — cos y cos a) 2 : sin y sin a 
wird also 

sin z dz = dx V sin 2 y sin 2 a — (cos z — cos y cos a) 2 . 
Lässt man nun dx und y variiren, so wird 




sin 2 a sin y cos y dy — (cos z — cos y cos a) cos a sin y dy 
V'sin 2 ysin 2 a — (cos;: — cosy cosa) 4 --.^ 
also sin 2 a cos y — cos a cos z cos y cos 2 a = 0 

cos y = cos a cos z . 

[ 457 ] Die Sonne muss sich also auf einem V er ticalkreis be- 
finden, welcher den Aequator im Horizont schneidet , oder ihr 
Azimuth muss = 90° sein. Ferner: Der Sinus der Depression 
der Sonne von 6° 23' verhält sich zum Sinus ihrer Declination , 
welche in diesem Fall eine südliche ist, wie die Einheit zum 
Sinus der Polhöhe. Unter der Polhöhe 48° 23' ist diese Decli- 
nation — 4° 46' und fällt in 12°2'22"sQs und 17°57'38"X, 
also auf den 5. October und 7. März. An diesen Tagen tritt also 
die Nacht am schnellsten ein. 

Druck von Broitkopf und Härtel in Leipzig. 
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